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Introduction

La robotique mobile terrestre! en milieu naturel est une thématique de recherche qui
continue encore aujourd’hui a susciter un vif intérét. Les missions d’exploration planétaire
conduites par la NASA en sont le meilleur témoignage. Bénéficiant de cette impulsion
scientifique et médiatique, de nombreux systémes autonomes sont concus et développés
continuellement a travers le monde et permettent d’alimenter des problématiques de re-
cherche associées assez variées. L'une d’elles, sur laquelle reposent les travaux de recherche
présentés dans ce mémoire, s'intéresse a l'étude de la locomotion des systémes mobiles
autonomes en milieux naturels, et plus spécifiquement & 'amélioration de leurs capacités
d’évolution dans ce type d’environnement.

Les principales difficultés de mise en ceuvre liées a cette problématique sont dues a la na-
ture physico-géométrique (cohésion et inclinaison) du sol sur lequel ces robots évoluent.
Ces caractéristiques propres au terrain, associées a un besoin d’autonomie — tant d’un
point de vue de "adaptation a son environnement que d’un point de vue de la consomma-
tion énergétique — conduisent naturellement au développement et a la mise en ceuvre de
systémes de locomotion originaux hautement adaptatifs. Dans ce cadre, un robot mobile
tout-terrain dont la spécificité repose sur son systéme de propulsion hybride « roue-patte »
a été développé. Les systémes de ce type présentent en effet des capacités intrinséques
d’adaptation face aux variations physique et géométrique du terrain qui leur permettent
de répondre efficacement a cette problématique.

Ce travail de thése a été préparée a l'Institut des Systémes Intelligents et de Robo-
tique (ISIR) de I’Université de Paris VI au sein de 1’équipe des Systémes Intégrés Mobiles
et Autonomes (SIMA). Ces recherches portent sur la modélisation des systémes de locomo-
tion hybrides, I’évaluation d’un critére de stabilité adapté et la commande des mouvements
d’un systéme a haute mobilité en interaction avec son environnement.

Les efforts ont initialement été concentrés sur la conception d’un systéme a haute mo-
bilité qui, bénéficiant du retour d’expérience d’un premier prototype du meéme type, a
conduit & la réalisation mécatronique compléte du robot HyLoS /I. Cette plateforme expé-
rimentale a seize degrés de liberté se compose d’un chassis soutenu par quatre ensembles
« roue-patte », dont chacun est constitué d’'un mécanisme présentant la cinématique d’un
manipulateur 2R plan a 'extrémité duquel se situe une roue a la fois motrice et directrice.

Ipar opposition aux milieux aérien et subaquatique



2 Introduction

Une modélisation cinématique des systémes de locomotion hybrides, tenant compte de
leurs spécificités de redondance cinématique et d’actionnement et intégrant ’expression
des contraintes cinématiques des contacts « roue-sol », est proposée. Une application au
cas du robot HyLoS Il est réalisée. Un modéle dynamique du systéme est également établi
pour permettre l'identification des termes prépondérants de la dynamique du robot. Ces
termes sont ensuite pris en considération dans un modéle d’évaluation de la stabilité qui
rend compte de I'état du robot lorsqu’il est soumis aux importantes sollicitations de son
environnement. Ce critére de stabilité dynamique est évalué et validé & travers une série
de simulations numériques.

Une commande originale de gestion de la posture utilisant la méthode des champs de
potentiels est mise en ceuvre pour permettre la régulation de la stabilité du systéme au
cours du suivi de trajectoire. S’appuyant sur l'inversion du modéle cinématique du robot
développé précédemment et a partir de laquelle un découplage des termes de posture et de
trajectoire est effectué, cette stratégie de commande met & profit les redondances cinéma-
tiques du systéme pour assurer simultanément la réalisation de la trajectoire désirée et le
maintien de la stabilité posturale du robot. La correction de posture du robot intervient
lorsque I'indicateur de mesure de sa stabilité atteint une valeur critique prédéterminée, et
ce, sans imposer de posture spécifique. Ce comportement est obtenu par la mise en place
d’une fonction potentielle relative au controle de la stabilité. Enfin, ce schéma de com-
mande est évalué a travers une simulation dynamique du robot évoluant sur un terrain
quelconque dans laquelle les différents modéles développés durant ces travaux de thése
ont été intégrés.



Chapitre 1

Contexte et problématique

Ce premier chapitre présente le contexte dans lequel ce travail s’inscrit et la probléma-
tique qui lui est associée. Faisant suite a une analyse générale des systémes locomoteurs
terrestres et de leurs éléments constitutifs, un état de ’art des systémes a mobilités in-
ternes existants répondant a la problématique posée est ensuite proposé. Enfin, ’approche
générale des travaux développés et la présentation de la structure du mémoire closent ce
chapitre.

1.1 Contexte de I’étude

La robotique mobile est un vaste domaine de recherche qui s’attache a étudier tout

systéme autonome capable de se déplacer dans un environnement donné. Les robots mo-
biles peuvent se classer en plusieurs catégories : les robots terrestres, nommés également
UGV (pour Unmanned Ground Vehicles), qui constituent le type le plus important du
point de vue du nombre de systémes existants, les robots aériens, appelés communément
drones ou UAV (pour Unmanned Aerial Vehicles) qui connaissent un engouement par-
ticulier depuis les quinze derniéres années, et enfin, les robots subaquatiques, désignés
également AUV (pour Autonomous Underwater Vehicles) ou UUV (pour Unmanned Un-
derwater Vehicles) dont les développements, également assez récents, ont débuté depuis
une quinzaine d’années environ [Ifremer-AUV].
Les robots mobiles sont présents dans divers secteurs tels que le milieu industriel ou le do-
maine militaire. Ils sont méme devenus aujourd’hui des produits de consommation pour le
grand public, vendus sous forme de jouets ou de systémes domotiques tels que des produits
électroménagers ou d’entretien, dont quelques exemples sont illustrés a la figure 1.1.

3



4 Contexte et problématique

R .

(a) Aspirateur d’intérieur (b) Tondeuse & gazon (c) Nettoyeur pour piscine

FiG. 1.1 — Exemples de robots mobiles devenus des produits de consommation

Le cadre de recherche dans lequel a été menée cette étude se limite a 1’étude de la robotique
mobile terrestre en milieu extérieur, ayant pour problématique principale la mobilité des
systémes terrestres autonomes évoluant sur des terrains naturels inconnus.

Cette thématique, largement développée depuis maintenant plusieurs décennies, a permis
de voir aboutir de nombreux systémes robotisés ayant des applications diverses et variées.

F1G. 1.2 — Lunokhod 1 (1970) F1G. 1.3 — Sojourner (1997)

La principale application de ce type de systémes est I'exploration, et plus particuliére-
ment l'exploration planétaire dont 1’essor dans les années 70 est essentiellement di a la
conquéte spatiale que le contexte de la Guerre Froide a largement stimulé.

Le premier véhicule & avoir évolué sur un sol extra-terrestre est le robot Lunokhod 1
(cf. Figure 1.2) qui a atteint la surface lunaire le 17 novembre 1970 lors d’une mission
soviétique. Ce robot téléguidé depuis la Terre par une équipe de cinq personnes a exploré
le site lunaire de Mare Imbrium durant 11 mois.

Le 4 juillet 1997, dans le cadre de la mission Mars Pathfinder, Sojourner fut le premier
robot mobile semi-autonome (cf. Figure 1.3) a se poser a la surface de la planéte Mars. 11
explora pendant trois mois les environs de son lieu d’atterrissage, la région d’Ares Vallis.
Il eut pour missions principales de montrer la faisabilité de I'atterrissage et de 1’explora-
tion de la surface martienne, de tester la communication, et d’envoyer des données sur
I'environnement (atmosphére, terrain) pour les missions futures.



1.1 Contexte de ’étude 5

500 km 1000 km
e

(a) La Lune (b) Mars

F1G. 1.4 — Les deux sites extra-terrestres ot un robot d’exploration s’est déja posé

L’actualité récente a également montré que la robotique d’exploration est en plein essor.
Le programme Mars Exzploration Rovers lancé par la NASA! au début des années 2000
en est une belle illustration. Cette mission a eu pour objectif une exploration géologique
de la planéte Mars a la recherche d’une présence ancienne et prolongée d’eau, qui aurait
permis ’apparition de traces de vie, par des sondes jumelles (cf. Figure 1.5). Ces derniéres,
MER-A (Spirit) et MER-B (Opportunity), ont été lancées respectivement les 10 juin et
le 8 juillet 2003 depuis la base de lancement de Cap Canaveral en Floride. Le premier
atterrisseur a placé le robot Spirit le 3 janvier 2004 a la surface de Mars, dans le cratére
Gusev supposé avoir pu accueillir un lac [Squyres 04b]. La deuxiéme sonde a déposé le
robot Opportunity le 24 janvier 2004 dans la zone appelée Meridiani Planum ou des dépots
d’hématite peuvent signer la présence ancienne d’eau |Squyres 04al. Initialement prévus
pour fonctionner 90 jours, ces deux robots continuent encore aujourd’hui? d’explorer le
sol martien. Ils ont parcouru en moyenne prés de 10km (7,5km pour Spirit et 11,6 km
pour Opportunity)? — contre les 600 m initialement prévus.

Outre les missions d’exploration planétaire, les systémes de robotique mobile trouvent de
nombreuses autres applications dans le domaine de 1’exploration terrestre de lieux inac-
cessibles ou difficiles d’accés. L’exploration de milieux volcaniques, polaires, désertiques
ou d’environnements destructurés en sont quelques exemples. Les applications possibles
associées vont de la simple mission d’observation de cet environnement a des taches plus
complexes de prélévement d’échantillons (sol, roche, glace, gaz), de déforestation, de sé-
curité civile, de déminage ou d’aide au démantélement de déchets nucléaires. De maniére
globale, les robots ont vocation a se substituer a ’'Homme pour évoluer dans des environ-
nements qui lui sont inaccessibles voire hostiles.

Les difficultés inhérentes au contexte de cette étude relévent principalement de la nature
physique et géométrique du sol sur lequel le robot évolue. Le sable, la terre friable, les
amas de roches de faibles dimensions et tout sol non-cohésif de maniére générale, ainsi que
les pentes et les dévers, sont caractéristiques des contraintes liées a la nature du terrain.

! National Aeronautics and Space Administration
%informations prises au 18 mars 2008 [NASA /MER|



6 Contexte et problématique

FiG. 1.5 — Mars Exploration Rover

Les propriétés physico-géométriques du terrain et la recherche d'une grande autonomie
en terme d’adaptation locale & ’environnement conduisent a s’intéresser a 1’élaboration
de systémes locomoteurs complexes et innovants.

Les problémes soulevés par le contexte générale de cette étude portent sur la modélisation
de systémes de locomotion terrestre en milieu tout-terrain et la commande des mouve-
ments de systémes a haute mobilité, ainsi que la conception et la réalisation d'un tel
systéme.

1.2 Systémes de locomotion terrestre

1.2.1 Définition des systémes de locomotion

D’aprés le dictionnaire, le « mouvement » est ce qui décrit un changement de position

dans ’espace en fonction du temps, par rapport a un systéme de référence et la « loco-
motion » définit toute action de se mouvoir ou de se déplacer d’un lieu vers un autre ou
toute fonction qui assure ce mouvement [Petit Robert 01]. Un « systéme de locomotion »
peut alors désigner soit un étre vivant dont la faculté de locomotion est le résultat de
I’évolution, soit un mécanisme mobile artificiel dont la capacité de locomotion est issue
de la recherche d’'une forme d’intelligence évoluée.
Dans sa thése, [Lauria 03] dresse une classification trés détaillée et trés compléte des
différents mécanismes de locomotion existants. S’appuyant sur cette classification, il est
possible de donner une définition systémique du type de mécanisme de locomotion pré-
senté dans cette étude. Ainsi le type de systéme dont il est question est un « systéme de
locomotion active & propulsion par réaction de contact a la surface d’un milieu solide »,
communément désigné par « systéme de locomotion terrestre ».
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Type of motion Resistance to motion Basic kinematics of motion

\
Flow in
a Channel Hydrodynamic forces | Eddies
Crawl Friction forces Longitudinal vibration
Sliding ‘i f Friction forces Transverse vibration
Oscillatory
' movement
_ of a multi-link
Running ‘ Loss of kinetic energy | pendulum
Oscillatory —5—
movement '
of a multi-link
Jumping Loss of kinetic energy | pendulum
Rolling of a
polygon
Walking Gravitational forces (see figure 2.2)

F1G. 1.6 — Types de locomotion utilisés dans le monde du vivant [Siegwart 04]

Ce principe de locomotion est omniprésent dans le régne animal [Alexander 92|. De plus,
il existe une variété importante de modes de déplacement associés a la locomotion dite
« terrestre ». Marcher, courir, sauter, ramper, glisser sont des modes de déplacement qui
sont utilisés dans la Nature (cf. Figure 1.6). Méme le mode de roulement, contrairement
aux idées recues, est également pratiqué par certains animaux. L’araignée Carparachne
aureoflava, qui vit dans le désert de Namibie, est capable ainsi de se déplacer a vitesse de
1m/s en dévalant les dunes de sable, en exploitant la gravité |Lawrence 66, Henschel 90].
Plus étonnant encore, la chenille Pleurotya ruralis |Brackenburry 97|, et la crevette Nan-
nosquilla decemspinosa [Full 93| utilisent leur propre énergie pour se déplacer, elles aussi,
en roulant (cf. Figure 1.7). Toutefois il est important de préciser qu’il ne s’agit pas pour
autant d’assimiler ce mode de locomotion au principe de la roue qui est un objet techno-
logique utilisant le principe de 1’essieu.

L’évolution des espéces est sans doute a l'origine de ces différents modes de déplacement.
Chacun d’eux présentent des avantages et des inconvénients et sont plus ou moins bien
adaptés a un environnement déterminé. Forts de cette évolution, les étre vivants ont alors
privilégié un (ou plusieurs) mode(s) de déplacement adapté(s) en fonction de leur écosys-
teme. Il n’est donc pas étonnant de constater que la recherche en robotique mobile s’inspire
du monde du vivant pour développer des systémes de locomotion terrestre bio-mimétiques
ou bio-inspirés [Hirose 93, Klaassen 02, Kaneko 04, Playter 06, Chan 07, Spenko 08].
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F1G. 1.7 — Etres-vivants capables de se déplacer en roulant : (a) L’araignée Carparachne
aureoflava, (b) La chenille Pleurotya ruralis, (¢) La crevette Nannosquilla decemspinosa.
Décomposition d’une séquence de mouvements de la chenille (d) [Brackenburry 97|, et de
la crevette (e) |Full 93|

1.2.2 Catégorisation et propriétés des systémes de locomotion

De l'observation des différents systémes existants, rencontrés dans la nature ou fabri-
qués par I’Homme, et compte-tenu du contexte dans lequel cette étude est menée, quatre
grands types de systémes locomoteurs terrestres se distinguent [Belforte 90| et [Hirose 91] :

— la locomotion a roues est sans doute le type de systéme locomoteur terrestre le
plus largement utilisé et probablement le plus étudié et le plus développé. Pour ce
type de locomotion, les roues sont des organes roulants utilisés a la fois comme mé-
canisme de propulsion et comme systéeme de sustentation. La locomotion a roues se
caractérise par une transmission de puissance continue dans le contact roue-sol et
une sustentation mise a part peu cotiteuse en énergie. De ce point de vue énergétique
d’ailleurs, ces systémes sont incontestablement les plus performants par rapport aux
autres systémes locomoteurs pour des déplacements sur des terrains relativement
plats et réguliers. Les roues permettent aux systémes de se déplacer a des vitesses
élevées, régulieres et sans a-coups sur ce type de terrain. De plus ces systémes bé-
néficient généralement d’'une charge utile rapportée a la masse du véhicule qui leur
est favorable. En contrepartie, les systémes a roues peuvent rencontrer des difficultés



1.2 Systémes de locomotion terrestre 9

de franchissement sur des terrains accidentés et présentent une faible adaptabilité
a la nature physique du sol. Ils sont généralement en grande difficulté devant des
obstacles dont la hauteur est supérieure au rayon des roues et sont contraints de
contourner les obstacles discontinus tels que des marches, un trottoir, un trou ou un
fossé.

— la locomotion a chenilles est bien souvent considérée comme le systéme de loco-
motion terrestre le plus polyvalent. Tout comme les systémes de locomotion a roues,
il s’agit également d’un systéme ou les chenilles sont des organes roulants servant
a la propulsion et a la sustentation du systéme locomoteur. Les vitesses atteintes
par ce type de systéme sont également élevées et réguliéres, mais l'intérét le plus
notable est celui de la traction sur des terrains présentant une faible cohésion. La
charge utile pouvant étre embarquée est également importante. Enfin, les chenilles
permettent a ces systémes d’envisager le franchissement de certains obstacles discon-
tinus (petits trous ou fossés). En revanche, ce type de systéme présente une consom-
mation énergétique élevée a cause notamment des pertes par frottements qui sont
trés importantes. De plus, les phénomeénes de glissement inhérents a 1’utilisation des
chenilles impliquent également une dépense énergétique élevée, particuliérement lors
des phases de changement de direction ou de démarrage, et conduisent & de mauvais
résultats du point de vue de 'odométrie. D’autre part le controle et la maitrise de
I’angle de braquage présente, pour ce type de véhicule, une difficulté majeure. Les
systémes a chenilles disposent également d’une faible adaptabilité au terrain et voient
leur capacité de franchissement nettement limitée lorsqu’ils rencontrent des grosses
pierres ou qu’ils commencent a franchir une marche par exemple.

— lalocomotion a pattes constitue un domaine de recherche en robotique mobile trés
actif et fécond depuis plusieurs décennies. La raison principale de cette persévérance
tient probablement au fait que seulement la moitié des terres immergées de la surface
de la Terre sont accessibles par des systémes a roues ou a chenilles, alors que les sys-
témes locomoteurs a pattes peuvent se déplacer n’importe ou. Cet avantage est di au
fait que le contact entre ’organe de sustentation et le sol est discret. Ceci permet au
systéme de se déplacer sur des terrains fortement accidentés (trous, fossés, trottoirs,
escaliers, rochers, ...). Les points forts des systémes a pattes sont leur trés grande
adaptabilité au terrain; ils sont notamment capables d’adapter leur posture et leur
allure de marche en fonction des caractéristiques géométriques du terrain. Les effets
des pattes sur 'environnement sont également mineurs par rapport a ceux laissés
par les autres systémes de locomotion. En revanche, ces systémes sont généralement
lourds et encombrants du fait des nombreux actionneurs nécessaires a leur mobilité.
Ce haut degré d’actionnement entraine également une complexité de leur commande,
et le fait que les actionneurs soient contraints de supporter en permanence le poids
du systéme occasionne une dépense énergétique non négligeable. De plus, comparati-
vement a leurs homologues a organes roulants, ces systémes sont relativement lents,
et disposent d’une capacité de transport de charge utile faible.

— la locomotion apode est, sans conteste, la moins développée des différents types
de systéme de locomotion terrestre. La propulsion de ces systémes est assurée par
la mise en mouvement de leurs éléments de structures qui générent sur le sol les
efforts nécessaires a leur déplacement. Plusieurs arguments, dont le fait qu’il n’y
ait ni de déplacement vertical du centre de gravité, ni de phase d’accélération ou de
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Roues Chenilles | Pattes Apode

Sol meuble o + o

Sol accidenté + o i +
Vitesse + + - o
Agilité + o + +
Stabilité o + + o
Adaptabilité o - + +
Manceuvrabilité + o o —
Complexité + + - -
Charge utile + + -
Rendement + o - o
Fiabilité + o — -
Tolérance aux pannes o o +

Impacts environnementaux o - + o

TAB. 1.1 — Avantages et inconvénients des différents types de locomotion terrestre.

« 4+ » signifie que le critére estimé est un point fort pour le type de systéme locomoteur considéré, « — » , un point
g q p p yp Yy ) ) p
faible et « O » n’est ni ’un, ni 'autre.)

décélération des membres, tendent a favoriser I'hypotheése selon laquelle la locomotion
apode présente un faible cott du point de vue énergétique |Walton 90]. Cela dit cette
comparaison est faite par rapport aux systémes a pattes, qui ne rivalisent pas eux-
mémes de ce point de vue avec ceux a roues, et dépend également du mode de
progression utilisé par le systéme apode. Dans la nature, ces modes de déplacement
sont assez variés. Chez les serpents, par exemple, quatre grands types de progression
se distinguent : il y a la progression par ondulation horizontale, par mouvements
d’accordéon, par déroulement latéral et la progression rectilinéaire [Ganz 80|. Tandis
que chez le lombric, la progression se fait par ondulation verticale. De maniére globale,
ce type de locomotion résulte d’'un phénomeéne ondulatoire qui consiste a générer
un déplacement effectif en produisant une déformation périodique de la structure
interne du systéme |Ostrowski 95|. Les limitations des systémes utilisant ce type de
locomotion sont de natures différentes. Bien que la conception de type modulaire peut
étre considérée comme un avantage, la compacité et la redondance que réclame ce
type de systéme est une difficulté notable a leur réalisation. De plus, la modélisation
des interactions avec le sol qu’entraine ce type de locomotion est généralement assez
compliquée. Le haut degré de redondance de ces systémes conduit également a devoir
mettre en place une commande associée complexe, et la planification de la trajectoire
pour ce type de systéme est un probléme réel.

Les principaux avantages et inconvénients des différents types de systéme de locomotion
sont résumés dans le tableau 1.1. Pour comparer les performances des principaux types de
systémes locomoteurs terrestres venant d’étre décrits, [Bekker 69| dresse un diagramme
(cf. Figure 1.8) dans lequel il confronte ces différents systémes du point de vue de la puis-
sance consommeée en fonction de la vitesse de déplacement. Pour chaque type de systéme,
différents modes de déplacement sont également analysés. Ainsi la locomotion apode fait
I’objet d’une comparaison entre les systémes utilisant une progression par ondulation ver-



1.2 Systémes de locomotion terrestre 11

MO AIR AESISTANCE CORIDERED

ol / '/"‘ v'w’/
vo | JANNY
° oS AN Y.

1S N - /. AN
a0 K AV RINN
o ZH — MM
T T AN
20| /e

P

10 & \\‘vv\\zj\ [\
e -~
3 T
S 2,
: it
x
F o N
2 Iy
|~ ) <
Z ¥ X 5%
AL
IS 57
/ ~
o8 \ \ P
" PXANNN N 1
os XA (2
N [
0.2 \\ //7
\ \\\ y =
ol NN s
1 2.3 4 3678910 20 0 60 100
SPEED/ MPH

F1G. 1.8 — Comparaison des principaux modes de locomotion |Bekker 69|

ticale et ceux utilisant une progression par ondulation horizontale. De méme, pour les
systémes a pattes, une distinction est faite entre les systémes bipédes et quadrupedes
pour différentes allures allant de la marche a la course. Enfin pour les systémes a roues,
la comparaison est effectuée entre les véhicules roulant sur la route et sur un rail.

Compte-tenu des avantages et des inconvénients inhérents a chaque type de systéme de
locomotion terrestre, certaines réflexions ont conduit a développer, depuis quelques an-
nées, des véhicules cherchant & combiner les différents systémes de propulsion désignés par
I’appellation « systémes de locomotion hybride ». Des systémes hybrides « roue-patte »,
« chenille-patte », et méme « patte-chenille-roue » [Michaud 03], ou les inconvénients d’un
type de systéme utilisé sont compensés par les avantages d’un autre, ont ainsi vu le jour.
De ce fait, ces véhicules présentent de nombreux intéréts et offrent une adaptabilité accrue
a leur environnement ; ce qui fait qu’ils sont de plus en plus employés dans le contexte de
la robotique mobile évoluant en environnement difficile.

1.2.3 Eléments de constitution des véhicules terrestres

Dans le contexte de la locomotion en milieu naturel, les systémes de locomotion & roues
sont largement utilisés compte-tenu des nombreux avantages dont ils disposent. D’apres
[Wong 78|, les véhicules tout-terrains a roues sont des systémes de locomotion constitués
de quatre éléments assurant chacun des taches spécifiques. Ces éléments correspondent
aux systémes de sustentation, de propulsion, de direction et de suspension.
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1.2.3.1 Le systéme de sustentation

Le systeme de sustentation correspond aux éléments en contact avec le sol, sur lesquels
repose le véhicule. De ce fait, son role est primordial et de son choix dépend souvent le bon
fonctionnement du systéme. Il a pour fonction d’assurer I'équilibre statique du véhicule,
d’absorber les perturbations engendrées par les petites variations géométriques du sol, et
de garantir la transmission au sol des efforts de propulsion. Il est & noter également que
la géométrie de ces organes de sustentation a une influence directe sur la controlabilité du
véhicule.

Dans le cadre de cette étude, les organes de sustentation des systémes a roues sont consti-
tués d’un corps, rigide ou déformable, présentant au moins un axe de révolution qui
correspond a son axe de rotation. La figure 1.9 propose différents types de géométrie
pouvant étre utilisée comme roue.

Conventionnelle Conventionnelle Chanfreinée
Cylindrique Torique
Sphérique Rigide Hémisphérique Cylindro-Conique

F1G. 1.9 — Différentes géométries de roue |Chun 87|

Compte-tenu des contraintes imposées pour l'exploration planétaire, les roues des sys-
temes utilisés sont constituées de matériaux inorganiques qui conduisent généralement a
disposer de roues rigides. Toutefois, il existe des roues flexibles particuliéres composées
exclusivement de corps rigides qui utilisent des systémes de treillis qui, de part la flexibilité
de ’ensemble, permettent d’obtenir des roues déformables. Ce type mécanisme est illustré
a la figure 1.10 par un concept de roue déployable développé au LRP? [Grand 07b].

F1G. 1.10 — Concept de roue expansible [Grand 07b|

3Laboratoire de Robotique de Paris
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1.2.3.2 Le systéme de propulsion

Le mécanisme de propulsion est directement lié aux capacités d’actionnement des mo-
bilités cinématiques du systéme étudié qui, elles-mémes, varient en fonction du type de
locomotion considéré. Dans le cas des systémes de locomotion a roues, la propulsion est
habituellement générée par la rotation propre des roues. Elle peut également provenir de
I’actionnement des articulations internes du chassis lorsque le systéme étudié en posséde
— comme dans le cas du robot Lama développé au LAAS* [Andrade 98]. De plus, la com-
binaison de ’actionnement de ces mobilités internes actives et de celui des roues permet
d’envisager des modes de locomotion différents et variés.

1.2.3.3 Le systéme de direction

Le systéme de direction est étroitement lié au type de systéme de locomotion considéré.
De tous les systémes de locomotion évoqués précédemment, les véhicules a roues sont ceux
qui offrent la plus grande diversité de type de systéme de direction. Pour les autres types
de systémes, la capacité de modifier la direction d’avance reléve davantage de la stratégie
et de la coordination des mouvements que du fait de disposer d’un mécanisme dédié a
cette action. Les systémes de direction listés et décrits ci-aprés sont les plus couramment
utilisés par les systémes de locomotion & roues [Shamah 01].

— Rotation avec roues directrices indépendantes. Ce systéme de direction, illus-
tré par la figure 1.11(a), correspond au cas ou les roues du véhicule considéré sont
orientables indépendamment les unes des autres. De ce fait, il offre de multiples pos-
sibilités de rotation et permet des déplacements singuliers comme le déplacement
latéral, dit « en crabe ». En contrepartie, cette configuration présente quelques in-
convénients. Compte-tenu du nombre d’articulations requis, la complexité mécanique
du systeme est sensiblement augmentée, ce qui tend souvent a fragiliser la structure
globale du systéme. A cela s’ajoute la nécessité d’un systéme de régulation et de
coordination des angles de braquage des roues prenant en compte les contraintes
cinématiques du véhicule.

O I

(a)

F1G. 1.11 — Principaux systémes de direction [Shamah 01]

4Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systémes
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— Rotation avec systéme coordonné (type « Ackermann® » ou « épure de

Jeantaud® »). Il s’agit du systéme de direction le plus répandu puisqu’il équipe
I'immense majorité des véhicules routiers classiques. Son systéme consiste en un
couplage mécanique assurant une rotation coordonnée entre deux roues de fagon a
garantir la condition de roulement sans glissement du véhicule (cf. Figure 1.11(b));
ainsi, dans un virage, pour assurer l’existence d’un centre instantané de rotation,
chaque roue directrice du systéme doit avoir un angle de braquage différent. Ce
systéme bénéficie, par rapport au systéme précédent, d’une direction plus directe.
De part sa conception, les glissements générés lors du changement de direction sont
plus faibles ce qui permet a priori d’obtenir un meilleur suivi de trajectoire et de
limiter la consommation énergétique. En revanche, ce couplage mécanique fait que
I’encombrement du systéme de direction est plus important et que ’espace balayé
par chaque roue est plus faible ce qui tend a limiter la manceuvrabilité du véhicule.

Rotation avec chassis articulé. Pour ce type de systéme de direction, le véhicule
est constitué d’au moins deux parties orientables I'une par rapport a I’autre — comme
illustré a la figure 1.11(c). La liaison qui relie ces parties peut étre de nature et de
type différent (pivot, cardan ou rotule / active ou passive). Ce systéme de direction
est largement utilisé par les véhicules imposants ou disposant d'un systéme d’attelage
(remorque, caravane, wagon, etc). Les véhicules a chassis articulé ont une manceu-
vrabilité plus importante que ceux bénéficiant du systéme de direction coordonnée.
Celle-ci augmente avec le nombre de mobilités actives, de méme que la complexité
de la commande du véhicule qui lui est associée.

Rotation par vitesses différentielles (skid-steering). Dans ce type de systéme,
les roues sont montées sur un essieu fixe par rapport au chéssis du véhicule (cf. Fi-
gure 1.11(d)). Le changement de direction est alors réalisé en faisant varier les vi-
tesses et/ou en inversant le sens de rotation des roues entre les deux cotés opposés
de la plateforme; le véhicule est donc contraint a déraper pour tourner. Le rayon
de braquage du véhicule dépend alors de la différence des vitesses relatives entre
les roues antagonistes. Compte-tenu de leur cinématique, ce mode de changement
de direction est également celui utilisé par les systémes de locomotion a chenilles.
Les avantages indéniables de ce type de systéme de direction sont sa compacité et
sa légéreté puisqu’il ne nécessite en fait aucune autre liaison supplémentaire que la
rotation propre de 'organe de sustentation. La robustesse des véhicules bénéficiant
de ce mode de direction s’en voit alors nettement améliorée [Lhomme-Desages 08].
La contrepartie se joue principalement aux niveaux de I’énergie consommeée et de
la commande. Compte-tenu de I'environnement dans lequel évoluent habituellement
ces systémes, et des glissements importants sans lesquels ce mode n’aurait pas lieu
d’étre, la consommation énergétique de ces véhicules est trés importante et difficile-
ment maitrisable puisqu’elle dépend fortement de la nature du terrain. La présence de
glissements introduit également de fortes erreurs supplémentaires dans la localisation
par odométrie, déja relativement peu fiable sur les terrains naturels, surtout lorsqu’ils
sont accidentés et provoque un controle imprécis de la position du centre instantané
de rotation. Toutes ces causes impactent aussi la complexité de la commande de

°du nom de son inventeur, Rudolph Ackermann (1764-1834)
6Charles Jeantaud, inventeur francais du XIX®s.



1.2 Systémes de locomotion terrestre 15

ces systémes lorsque les problémes d’optimisation d’énergie ou de navigation sont
abordés [Caracciolo 99).

— Rotation avec essieu articulé. Ce type de direction est constitué d’un essieu
articulé passivement par une liaison pivot — comme illustré a la figure 1.11(e). Ce
type de systéme est notamment trés utilisé par les véhicules tels que des chariots,
ou des remorques de camions. Dans une certaine mesure, ce type de systéme de
direction peut étre considéré comme un cas particulier de la rotation par chassis
articulé. L’inconvénient majeur est que, lorsque le véhicule entre dans une courbe,
ses roues sont conduites a suivre des sillages différents, ce qui dans le cas de terrains
naturels difficiles augmente les besoins de propulsion de chaque roue et donc I’énergie
a fournir pour évoluer dans ce type d’environnement. Toutefois ce type de systéme
reste assez économe dans sa consommation énergétique. Il bénéficie également d’une
mécanique assez simple et garde une manceuvrabilité acceptable.

Le tableau 1.2 évalue les différents types de direction présentés précédemment pour des
systémes locomoteurs a quatre roues, tels qu’ils sont illustrés a la figure 1.11.

Roues Direction Chassis Skid- Axe
indépendantes | coordonnée articulé steering articulé

Manoceuvrabilité + o o o / + o
Complexité

o o/+ o/+ - - -
mécanique
Complexité de la B o/ ° B o/+
commande
Energie dépensée o o/ o + -
Nombre d’ac- 4 1 0oul 0 0
tionneurs requis

TaB. 1.2 — Evaluation de différents systémes de direction de robot & quatre roues.

(« + » signifie que le critére estimé a un niveau élevé pour le type de systéme locomoteur considéré, « — » , un ni-

veau faible et « O » , un niveau moyen.)

A Timage des systémes de locomotion hybrides, certaines plateformes disposent de sys-
temes de direction composés. De cette fagon, cela leur permet de choisir le systéme le mieux
adapté a la situation donnée, voire de les combiner, augmentant ainsi les possibilités de
négocier une difficulté. Le robot Nomad du CMU” /NASA! dispose d’un systéme de direc-
tion original qui lui permet d’adopter la meilleure stratégie de changement de direction en
fonction des variations de son environnement [Apostolopoulos 01]. La figure 1.12 illustre
ainsi la capacité de ce robot a effectuer un méme type de trajectoire (Schémas (a)/(b) et
(c)/(d)) en utilisant des configurations différentes.

" Carnegie Mellon University
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F1G. 1.12 - Systéme de direction du robot Nomad |Apostolopoulos 01|

1.2.3.4 Le systéme de suspension

Le systeme de suspension joue un role trés important dans le contexte de la locomotion
en milieu naturel difficile. Son objectif est d’assurer la stabilité du véhicule et de garantir
le maintien du contact des organes de sustentation avec le sol. Ce systéme de suspension
peut étre soit actif, soit passif. Lorsqu’il est passif, ce qui est le cas des véhicules routiers
classiques, il joue le simple role de ressort et permet de lisser les irrégularités du sol. Dans
le cas de véhicules se déplacant a des faibles vitesses, il peut se présenter sous la forme de
liaisons rotoides passives entre les essieux et la plateforme ce qui permet alors de favoriser
I’adaptation au terrain et d’assurer le maintien de contact entre les roues et le sol. Dans
le cas actif, 'intérét est plus important : différentes lois de commandes peuvent étre mises
en place pour controler ce type de suspension, permettant par exemple d’optimiser la
distribution des efforts de contact et d’augmenter ainsi les performances de locomotion
du véhicule. De plus, dans le cas ou cette suspension présente des redondances actives,
il devient alors possible de modifier la posture du robot (angles de roulis-tangage de la
plateforme, garde-au-sol), améliorant ainsi nettement les capacités de franchissement du
systéme étudié.

1.2.4 Exemples de robots mobiles & roues pour la locomotion en
milieu naturel

Comme cela a été évoqué au début de ce chapitre, ces derniéres années ont été mar-
quées par un engouement accru pour la robotique mobile d’exploration planétaire. Dans
le contexte plus général de la locomotion en milieu extérieur, le développement de plate-
formes robotisées pour le déplacement en extérieur s’est multiplié avec comme objectif
principal d’accroitre les performances de locomotion et les capacités de franchissement.
Parmi les robots a roues existants, trois types de structures se distinguent : les systémes a
chassis rigide, les systémes a mobilités internes passives et ceux a mobilités internes actives.
Les systémes appartenant a la premiére catégorie n’offrent pas la capacité d’adaptation
au terrain requise, pour étre retenus comme solution possible pour la locomotion en mi-
lieu naturel. En revanche, les deux autres catégories restantes présentent des aptitudes
intéressantes pour la locomotion tout-terrain.



1.2 Systémes de locomotion terrestre 17

1.2.4.1 Systémes a mobilités internes passives

Les systémes de locomotion a mobilités internes passives bénéficient d’une conception qui
offre une capacité d’adaptation de leur configuration aux variations géométriques locales
du terrain. Cette capacité permet alors de maintenir le contact de chaque roue avec le sol
et d’améliorer ainsi la stabilité et la traction du systéme. Les mobilités internes passives
du véhicule agissent donc comme un systéme de suspension passif. Leur limitation vient
du fait qu’il n’est pas possible de commander ces mobilités pour optimiser la distribution
des efforts de contact et 'efficacité de traction du véhicule. De plus, méme si les degrés
de liberté (ddl) supplémentaires permettent d’augmenter la stabilité, cette amélioration
est limitée par les débattements et la cinématique du mécanisme de suspension associé.
Quelques robots bénéficiant de mobilités internes passives sont succinctement décrits par
la suite et illustrés a la figure 1.13.

Comme mentionné précédemment, ’exploration spatiale a été un trés fort vecteur de dé-
veloppement des robots mobiles tout-terrains. La série des robots Rocky en est la plus
grande illustration. Chaque version présente des caractéristiques communes : six roues
motrices dont quatre directrices et un systéme de suspension passif de type bogie (cf. Fi-
gure 1.13(a)). La huitiéme version, Rocky-8, appelé également Fido (pour Field Integrated
Design and Operations), bénéficie, comme ces prédécesseurs, des améliorations des ver-
sions précédentes, mais aussi d’un bras articulé a 5 ddl lui permettant d’effectuer divers
préléevements. Il est illustré a la figure 1.13(a) aux cotés du robot Sojourner et d'un des
deux rovers de la mission Mars Exploration Rovers présentés précédemment, qui s’ins-
pirent eux aussi des robots Rocky.

Toujours dans le domaine de I'exploration spatiale, I’Agence Spatiale Européenne (ESA®)
a mis en route depuis quelques années le programme Aurora ayant comme objectif 1’ex-
ploration robotique et humaine des corps du Systéme Solaire susceptibles d’abriter des
traces de vie. La premiére mission de ce vaste programme, baptisée EzoMars prévoit pour
2011 de poser sur Mars un robot mobile d’exploration ayant pour objectif principal de re-
chercher des signes de vie, passée ou présente. ExoMaDeR (pour ExoMars Demonstration
Rover) pourra forer le sol jusqu’a deux meétres sous la surface, prélever et analyser des
échantillons de roches, rechercher de 'eau et étudier la météo locale (cf. Figure 1.13(b)).
Les récentes études montrent que ce véhicule présente a prior: les mémes caractéristiques
cinématiques que les robots Rocky. Selon 'ESA, une mission d’exploration humaine de la
surface martienne pourrait devenir une réalité d’ici 2025.

Le robot Nomad est un véhicule autonome développé en collaboration entre le Robotics
Institute de I’Université Carnegie Mellon et la NASA pour évaluer la capacité d’évolu-
tion de systéme robotique sur de grandes distances et de longues périodes. Ce systéme
de 725kg est constitué de quatre roues motrices et directrices fixées sur un chassis dé-
ployable, lui-méme composé de deux paires de mécanisme quatre-barres dont chacune
est actionnée indépendamment |Rollins 98|. Ces deux sous-ensembles sont reliés par un
systéme différentiel servant de suspension passive (cf. Figure 1.13(c)). L’originalité de ce
robot réside essentiellement dans son chassis articulé qui lui confére des capacités direc-

8 European Space Agency
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(c) Nomad (RI/CMU)

(d) Shrimp (ASL/EPFL)

F1G. 1.13 — Exemples de systémes a mobilités internes passives
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tionnelles spécifiques, déja évoquées a la section 1.2.3.3. Les performances de locomotion
qui en résultent ont été validées lors d’une mission d’évaluation dans le désert d’Atacama
au Chili en 1997 |[Wettergreen 97| qui a donné suite & un projet de recherche de météorites
en Antarctique’ mené en 1999 [Apostolopoulos 00].

Le robot Shrimp, développé au Laboratoire de Systémes Autonomes de PEPFL!? est
certainement le systéme a suspension passive qui, rapporté a ses dimensions, offre les
capacités de franchissement les plus remarquables [Siegwart 02|. Fort d’un mécanisme de
suspension originale, ce robot est en effet capable de franchir des obstacles d’une hauteur
égale a deux fois le diamétre de ses roues. Ce petit véhicule de 3,1 kg (incluant les bat-
teries) et de dimensions 60(L)x35(1)x23(h) cm dispose de six roues motrices dont seules
deux (I'une située a l'avant et l'autre a l'arriére du robot) sont orientables. Les quatre
roues centrales sont montées deux a deux sur des bogies latéraux passifs utilisant la géo-
métrie du parallélogramme pour garder le centre de rotation au milieu des deux roues
d’un bogie tout en donnant au train de roues une bonne garde au sol. La roue de derriére
est rigidement rattachée au corps principal du véhicule. Enfin la roue de devant est fixée
sur une fourche passive a un degré de liberté dont les éléments de structures font que le
centre instantané de rotation est plus bas que le centre de la roue, lorsque le robot évolue
sur un terrain plat. De cette facon, quand la roue avant rencontre un obstacle frontal,
celle-ci se souléve et épouse sa géométrie (cf. Figure 1.13(d)). Le Shrimp s’adapte ainsi
passivement aux variations géométriques du terrain en gardant le contact de ses roues
avec le sol. La stabilité du véhicule est alors préservée durant la locomotion. De plus, il
bénéficie d’un controle trés simple et d’une faible consommation d’énergie.

La robustesse de ’architecture de cette plateforme en a fait un réel succés qui se manifeste
aujourd’hui par le développement de robots dérivés : Shrimp II (variante a huit roues)
[Merminod 00|, Shrimp III (devenu un produit commercial |[Bluebotics|), Shrimp IV (ver-
sion & motorisation hydraulique développée par une entreprise canadienne |[Collineo)),
Mini-Shrimp [Michaud 01], et Solero (Shrimp solaire développé conjointement par 'EPFL
et 'entreprise allemande vH&S et qui est un candidat sérieux pour une future mission
martienne de I’Agence Spatiale Européenne) [Michaud 02].

1.2.4.2 Systémes a mobilités internes actives

Tous les systémes de locomotion dont le chassis dispose d’articulations internes action-
nées sont regroupés dans cette catégorie de véhicules. Ces systémes ont un niveau de
complexité important — tant en terme de commande que de conception mécanique. De
ce fait, les développements dont ils bénéficient sont relativement récents. Comme cela est
sous-entendu dans la section précédente, ces systémes locomoteurs peuvent augmenter
leurs performances de locomotion en optimisant notamment la distribution des efforts de
contact, ce qui conduit a ’amélioration de leur stabilité, de leur capacité de franchisse-
ment, et de leur consommation énergétique. La mise en ceuvre de ces améliorations est
assurée par le systéme proprement-dit qui modifie sa configuration en influant, selon son

9projet RAMS - Robotic Antarctic Meteorite Search
19Fcole Polytechnique Fédérale de Lausanne
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(b) Lama (Alcatel/LAAS)

(¢) SRR (JPL/NASA) (d) Hybtor-Workpartner (ALT/HUT)

(e) Azimut (Laborius) (f) MTR (ARL/UoR)

(g) Athlete (JPL/NASA)

FiG. 1.14 — Exemples de systémes a mobilités internes actives
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degré de mobilité, sur les angles de roulis et de tangage du chassis, sur la garde au sol
et/ou les empattements du véhicule.

En plus de ce gain de performance, certains de ces systémes, qui bénéficient d’un degré
d’actionnement interne supérieur au minimum requis, utilisent des modes de déplace-
ment auxiliaires mettant a profit ces redondances cinématiques. La figure 1.14 regroupe
différents systeémes de ce type qui sont également détaillés ci-apres.

Le robot Octopus, illustré a la figure 1.14(a), fait suite aux travaux menés a 'EPFL!°
sur la recherche de nouveaux concepts de locomotion de véhicules tout-terrains robo-
tisés |Lauria 02]. Ce systéme a été congu afin de démontrer que les performances des
mécanismes de locomotion a suspension active pouvaient transcender leurs homologues
a suspension passive. La spécificité de 1’Octopus se situe au niveau de ses roues, dites
tactiles, qui permettent de détecter le point de contact roue-sol et la normale au plan tan-
gent. Le support central pour la charge utile relie mécaniquement deux sous-ensembles
de corps polyarticulés grace a un mécanisme a différentiel passif qui garantit un contact
permanent avec les roues indépendamment du relief du terrain. Chaque sous-ensemble est
constitué de deux bras mobiles sur lesquels sont fixés des avant-bras articulés comportant
eux-mémes deux roues motrices. Le robot dispose donc au total de 14 ddl motorisés qui
lui permettent de modifier activement la position de son centre de masse sans changer
la position des points de contact entre les roues et le terrain. Il se situe dans la méme
gamme de dimensions que le Shrimp et a une masse a vide d’une dizaine de kilogrammes.
Une charge utile maximale de 5 kg, ainsi que des batteries, peuvent étre embarquées sur
le corps central.

Le Lama, acronyme de Lavochkin Alcatel Model Autonomous, est un robot de type
Marsokhod, mis au point par le centre de recherche russe du VNIITransmach a St Pé-
tersbourg au début des années 90 [Kemurdjian 92|. Ce robot a été équipé conjointement
par Alcatel-Espace et par le LAAS? & partir de 1996 afin de réaliser un démonstra-
teur pour des missions d’études sur Mars et dans des milieux hostiles dans le cadre du
projet d’Expérimentations de Déplacements en Environnements Naturels [EDEN]. Ce
rover, qui pese environ 200kg, est composé de trois essieux comportant chacun deux
roues motrices cylindroconiques, et d’un chassis possédant deux articulations motorisées
(cf. Figure 1.14(b)). Ces mobilités internes sont utilisées pour le mode de locomotion
particulier, dit péristaltique, dans lequel le robot « rampe » a la maniére d’une chenille
et qui se révéle trés efficace sur des sols meubles et non-cohésifs (sable, gravillons, etc.)
[Andrade 98|. Depuis 2005, il est exposé au Musée des Arts et Métiers a Paris.

Le robot SRR (Sample Return Rover) a été développé au JPLM du CalTech!? en colla-
boration avec la NASA. Ce petit rover d’environ 7kg dispose de quatre roues motrices
et directrices indépendantes montées sur un systéme de suspension active, ce qui donne
un total de 10 ddl — sans compter les 4 ddl du bras manipulateur dont il est équipé. La
combinaison des actions de son systéme de suspension et de son bras manipulateur lui
permet d’assurer sa stabilité en modifiant notamment la position de son centre de gravité
et la hauteur de sa garde au sol [Weisbin 99, Iagnemma 00].

1L Jet Propulsion Laboratory
12 California Institute of Technology
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Hybtor (Hybrid Tractor) est un rover dont la conception a débuté en 1999 au sein du Awu-
tomation Technology Laboratory de HUT!3. Il s’intégre aujourd’hui dans un projet plus
global de robotique de service pour effectuer des taches en milieu extérieur, appelé Work-
partner (cf. Figure 1.14(d)). La plateforme de ce robot, de prés de 200 kg, est constituée de
12 liaisons actives réparties équitablement sur chacun des quatre ensembles « roue-patte »
(deux liaisons pour I’actionnement d’une patte servant de suspension active et une pour
la rotation propre de la roue) et d’un chassis articulé constituant le systéme de direction
a I'image de la figure 1.11(c) |Leppénen 98, Halme 99|. Le systéme de suspension active
est mis & contribution pour permettre au robot d’utiliser différents modes de locomo-
tion (mode de roulement pur, marche pure, mode hybride combinant les deux précédents
appelé rolking) selon les conditions de l’environnement rencontré [Ylénen 02, Halme 03].

Le robot Azimut est un systéme particuliérement original développé au Laborius'* de
I’Université de Sherbroocke au Canada. Il s’agit d'une plateforme d’environ 60kg com-
posée d’'un chassis auquel sont fixés quatre éléments de propulsion identiques articulés
(cf. Figure 1.14(e)). Chaque élément est un systéme mécanique constitué de deux arti-
culations actives et d'une courroie de traction, et joue le role d’un organe de propulsion
hybride roue-patte-chenille suivant la configuration des articulations et ’utilisation ou non
de la rotation de la courroie. Les mobilités internes actives du robot sont donc utilisées
pour faire de la locomotion multi-modale qui dépend directement de ’organe de propul-
sion utilisé. Trois types de locomotion sont disponibles : la locomotion a roues lorsque les
pattes sont orientées verticalement vers le haut, la locomotion a pattes lorsque celles-ci
sont orientées vers le bas et que la courroie de traction est a I'arrét et enfin la locomotion
a chenilles lorsque les pattes sont paralléles au sol [Michaud 05].

Le robot MTR (Multi- Tasking Rover) est un systéme développé depuis 2005 au ARL de
I’Université de Reading en Angleterre. Il est constitué de 4 ensembles « roue-patte » de
3 ddl chacun, auxquels s’ajoute un systéme différentiel actif a 2 dd{ (cf. Figuree 1.14(f)). Sa
cinématique lui confére des capacités de franchissement améliorées; il est capable notam-
ment d’évoluer sur des pentes de +£35° d’inclinaison et peut franchir des obstacles d’une
hauteur équivalente a 21/2 fois le diamétre de ses roues. Outre ses capacités d’évolution
augmentées, 1'originalité de ce systéme réside dans sa capacité a disposer de multitudes
de modules interchangeables contenant différents instruments ou outils sélectionnés en
fonction de la tache & accomplir [Bouloubasis 07].

Le robot Athlete, acronyme de All-Terrain Hez-Limbed Extra-Terrestrial Fxplorer, est un
systéme récent concu au JPL'! pour se déplacer sur des terrains extrémement accidentés.
Ce systéme, illustré a la figure 1.14(g), dispose de 6 ensembles « roue-patte » constitués
chacun de 6 ddl. Ses dimensions (de 6 m d’envergure et pesant plus de 1,2 tonne) en font un
des systémes les plus imposants de cette catégorie de véhicule. Son agilité et sa capacité
d’évolution n’en demeurent pas moins élevées. Il est capable de rouler sur des terrains
plats & une vitesse de 10km/h (soit plus de 100 fois plus vite que les systémes Mars
Ezploration Rovers) et peut gravir des déclivités de prés de 35° sur des sols rocailleux et

13 Helsinki University of Technology
M Laboratoire de Robotique Mobile et de Systémes Intelligents
15 Active Robotics Laboratory
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de 25° sur des pentes de sable en « marchant », utilisant ainsi les mobilités de ses pattes.
Le robot Athlete peut transporter une charge utile de 450 kg. Ces robots ont également
la possibilité de s’arrimer les uns aux autres |Wilcox 07].

1.3 Approche proposée

Les travaux menés durant cette thése portent sur I’étude des capacités de locomotion
et d’adaptation de ces véhicules autonomes hybrides évoluant en milieu naturel.

Suite & 'analyse des systémes de locomotion terrestre présentés précédemment, les vé-
hicules a roues et a mobilités internes actives semblent répondre avantageusement aux
problémes inhérents aux déplacements en milieu naturel. La cinématique particuliére re-
tenue pour répondre a la problématique posée est celle des véhicules dits hybrides « roues-
pattes », ou chaque roue du systéme est reliée au chassis par une chaine articulée consti-
tuant la patte. Une plateforme expérimentale, répondant aux critéres de la cinématique
proposée, a été développée pour permettre la validation empirique des modéles de com-
mande mis en place dans le cadre de ces travaux. Une description détaillée de ce robot
est présentée au chapitre suivant.

Les différents modes de locomotion associés aux robots a structure hybride « roue-patte »
ont été étudiés dans la thése de |Grand 04al. Ces différents modes de déplacement allant
du roulement pur & la marche sont décrits dans le chapitre qui suit (cf. Section 2.3.1).
Cette étude laisse apparaitre que le mode de roulement avec reconfiguration des pattes
est le mieux adapté aux évolutions sur des terrains cohésifs accidentés [BenAmar 04]. De
plus il est celui pour lequel la cinématique caractéristique des robots hybrides prend tout
son sens, mettant a profit leur haut degré de mobilité. C’est donc sur 'étude de ce mode
particulier que les efforts ont été concentrés.

La régulation de posture mise en place précédemment pour ce mode de locomotion est fon-
dée sur la définition d’une posture sous-optimale qui tend & améliorer la distribution des
efforts de contact du robot [Grand 04b|. Ce probléme d’optimisation de posture conduit
a asservir le robot autour d’une configuration donnée qui évolue en fonction de I’environ-
nement et de la trajectoire spécifiée. Dans ce mode ainsi défini, le moindre changement
d’inclinaison du terrain a alors pour effet de modifier instantanément la posture du robot.
Cette tactique de reconfiguration du systéme engendre inévitablement des modifications
continues de sa posture, ce qui ne semble pas optimal d'un point de vue énergétique.

Partant de ce constat, la réflexion qui a suivi a amené a élaborer une nouvelle stratégie de
régulation de posture qui ne sollicite pas en permanence les capacités de reconfiguration
du systéme. La nouvelle approche proposée a cherché a obtenir un comportement du
robot qui fasse qu'une modification de sa posture n’intervienne que lorsque 'intégrité du
systéme, autrement dit sa stabilité, se trouve menacée. La mise en ceuvre de cette stratégie
de commande souléve plusieurs problémes qui sont traités dans cette étude.
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Tout d’abord, la problématique de I’évaluation de la stabilité est un des points d’entrée
essentiel de la commande des mouvements du robot. L’évolution de véhicules autonomes
sur un sol naturel accidenté met en jeu plusieurs types de perturbations. Celles considérées
dans cette étude sont dues essentiellement aux variations géométriques du terrain et aux
efforts internes générés par la dynamique du robot. La pertinence du critére de stabilité mis
en place dans cette étude tient donc a la prise en compte de ces différentes perturbations
dans sa mesure. Le modéle dynamique complet de ce type de systéme polyarticulé et
redondant étant relativement complexe a établir, une analyse du modéle dynamique du
robot est menée pour identifier les paramétres dynamiques prépondérants devant étre pris
en considération dans le calcul de la marge de stabilité dynamique utilisée.

D’autre part, une loi de commande originale de gestion de la posture du robot s’appuyant
sur l'inversion de son modéle cinématique est mise en place. La coordination des mouve-
ments du robot recherchée pour garantir le maintien de stabilité doit également assurer
la réalisation de la trajectoire désirée. Il est toutefois & noter que la problématique de la
navigation des systémes autonomes n’est pas abordée dans le cadre de cette étude. De
ce fait, la résolution de I'inversion du modéle cinématique passe par un découplage des
termes relatifs a la posture et a la trajectoire du robot.

Enfin le comportement du robot se reconfigurant que lorsque cela est nécessaire est obtenu
grace a |'utilisation d’une fonction potentielle. Cette fonction, issue de la méthode des
champs de potentiels, permet d’engager une action corrective sur la posture chaque fois
que la mesure de la stabilité dont elle dépend devient inférieure & une valeur limite donnée
de la stabilité.

Cette stratégie globale de la commande de robots mobiles reconfigurables pour ’explo-
ration d’environnements naturels est évaluée a ’aide d’un outil de simulation dynamique
intégrant les différents éléments de cette approche.

1.4 Structure du mémoire

Les différents points d’étude traités dans le cadre de ces travaux de préparation de
thése sont présentés comme suit :

Le chapitre 2 est consacré a la présentation détaillée du robot HyLoS /I, congu et réalisé
au LRP dans le cadre de ces travaux de recherche pour répondre a la problématique de la
locomotion de systémes autonomes en milieu naturel. Il propose une description technolo-
gique des architectures mécatronique et de commande de cette plateforme expérimentale.
Les caractéristiques cinématiques de ce robot permettent d’envisager la mise en place de
plusieurs modes de locomotion, tant au niveau de la propulsion que de la direction du
systéme. Enfin, la description de ces différents modes de déplacement clot ce chapitre.

Une modélisation cinématique et dynamique générale des robots mobiles hybrides « roue-
patte » est présentée au chapitre 3. Le modéle cinématique proposé tient compte de
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la spécificité de redondances cinématiques et d’actionnements de ces systémes et intégre
I’expression des contraintes cinématiques des contacts « roue-sol ». L’application de ce
modéle au cas particulier du robot HyLoS I est réalisée. Le modéle dynamique du systéme,
également proposé, permet d’identifier les termes prépondérants de la dynamique du robot
qui sont ensuite intégrés dans le modéle d’évaluation de la stabilité du robot, qui fait I’'objet
du chapitre suivant.

Le chapitre 4 traite de I’évaluation de la stabilité du robot. Cet indice a une grande
importance dans cette étude puisque c’est autour de cette mesure que la stratégie de
commande des déplacements du systéme a été mise en place. La définition et I’évaluation
du critére de stabilité est donc un point essentiel du travail entrepris. Ce chapitre propose
une analyse assez large de différentes marges de stabilité, a la suite de laquelle le modéle
utilisé pour I’évaluation de la stabilité est présenté en détail. Une validation de ce critére
est ensuite réalisée a travers des simulations numeériques dont les résultats permettent de
conclure sur la pertinence de ce critére.

Dans le chapitre 5, une commande originale des déplacements du robot répondant a
I’approche proposée pour la problématique de la locomotion en milieu extérieur est pré-
sentée. Celle-ci repose sur une inversion du modéle cinématique, établi au chapitre 3, a
partir duquel un découplage des termes de posture et de trajectoire est réalisé. La loi de
commande qui utilise une fonction potentielle relative a la mesure de la stabilité, défi-
nie au chapitre précédent, permet d’obtenir un comportement du robot qui fasse qu’'une
reconfiguration de sa posture n’est engagée que lorsque son intégrité, c’est-a-dire sa sta-
bilité, est mise en péril. Des simulations intégrant le comportement dynamique du robot
HyLoS Il en évolution sur des terrains naturels accidentés conduisent a la validation de ce
schéma de commande.
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Chapitre 2

Les robots HyLoS

L’analyse générale sur les systémes de locomotion terrestre menée précédemment a

permis d’estimer les composantes nécessaires a un robot mobile pour répondre au mieux
a la problématique de la locomotion en milieu naturel. Cette réflexion a donné suite a
I’élaboration de deux plateformes mobiles robotisées permettant de démontrer les capaci-
tés de franchissement de ce type de systéme.
Aprés une bréve description cinématique de ces robots, une présentation particuliére du
robot HyLoS I, concu et réalisé dans le cadre de cette thése, est développée dans les
sections qui suivent. Une analyse des différents modes de locomotion associés aux robots
HyLoS est ensuite proposée.

(a) Le robot HyLoS I (b) Le robot HyLoS Il

F1G. 2.1 — Les robots HyLoS
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2.1 Description générale des robots HyLoS

HyLoS est ’acronyme anglophone pour Hybrid Locomotion System. Les robots HyLoS
sont des plateformes expérimentales concues pour démontrer les capacités de locomotion
en milieu naturel de ce type de mécanisme. Comme leur nom l'indique, ils sont de type
hybride, combinant a la fois certaines caractéristiques des systémes de locomotion a pattes
et a roues (cf. Section 1.2.2). Les deux versions successives des robots HyLoS, illustrées
a la figure 2.1, ont été développées au LRP dans le cadre de deux theéses de doctorat
(|Grand 04a| et celle présentée ici).

Du point de vue cinématique, les deux prototypes sont quasiment équivalents. Le robot de
type HyLoS est constitué d’un chassis rigide sur lequel sont fixés quatre ensembles « roue-
patte » identiques. Chacun de ces ensembles est composé de deux segments articulés —
servant de mécanisme de suspension active — a 'extrémité duquel est fixée une roue a la
fois motrice et directrice. Avec 4 ddl par ensemble « roue-patte », le robot dispose donc
de 16 ddl au total (cf. Figure 2.2).

Outre des améliorations majeures en termes de rigidité notamment, la différence significa-
tive entre ces deux plateformes se situe au niveau de ’actionnement de ses pattes. Dans le
cas du robot HyLoS I, celui-ci est assuré par un mécanisme a pantographe irréversible com-
mandé par des vérins a vis a filets trapézoidales qui constitue une structure cinématique
a deux chaines fermées [BenAmar 00]. Sur le robot HyLoS /I, 'actionnement des pattes
est différent. Il est constitué d’un meécanisme série réversible actionné par des vérins a
vis & billes (cf. Section 2.2.1.1). Toutefois ces deux solutions d’actionnement peuvent étre
représentées par le méme modeéle équivalent du point de vue cinématique, a savoir une
chaine ouverte a 2 ddl de type rotoide comme cela est décrit a la section 3.1.3.

Une description technique plus détaillée du robot HyLoS /I, axée davantage sur la concep-
tion des différents éléments, est proposée dans la section qui suit.

2.2 Conception et réalisation du robot HyLoS /I

2.2.1 Architecture mécatronique

Le développement du robot HyLoS I/ a été engagé dans le cadre du projet RoM (Rover
Multi-Modes), issu du programme interdisciplinaire de recherche ROBEA' du CNRS.
Ce projet a eu pour objectif de démontrer les capacités de franchissement intrinseéques
d’un systéme a haute mobilité ainsi que I'apport de boucles de perception locale pour
I’adaptation du mode de locomotion.

Mis a part l'usinage des piéces constitutives des ensembles « roue-patte » (cf. Figure 2.3)
qui a été sous-traité auprés d’une société? spécialisée dans la réalisation de prototypes, les
étapes de conception (incluant le dimensionnement des actionneurs, le choix des solutions
technologiques, etc) et de montage ont été réalisées au LRP.

!Programme national de recherche en Robotique et Entités Artificielles
2JF MAZOYER, Etudes et Réalisations de Machines Spéciales et de Prototypes
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Le travail de conception s’est essentiellement concentré sur la partie mécanique du proto-
type en essayant également d’intégrer au maximum l'instrumentation du robot. Cette
étude a conduit a I’élaboration d’une maquette numérique, illustrée a la figure 2.2 et réa-
lisée a l'aide du logiciel de conception SolidWorks™ 2006. L’utilisation de ce logiciel, trés
largement utilisé dans l'industrie, a permis de réaliser les piéces directement en CFAO?
sur des machines-outils & commande numeérique.

F1G. 2.2 — Vue CAO de larchitecture mécanique du robot HyLoS /I

Le robot HyLoS Il est un systéme robotique d’environ 70 cm de long qui, dans sa position
nominale, occupe un volume n’excédant pas les 100 dm?® pour une masse d’environ 25 kg
(incluant les batteries). Sa cinématique répond a la description générale des robots HyLoS.

Du point de vue de I'instrumentation, le robot HyLoS /I est équipé d’une centrale inertielle
(développée au laboratoire a partir des mesures de 3 accélérométres et 3 gyrométres et
d’une boussole magnétique) permettant de mesurer les différents angles d’orientation de
la plateforme et d’une série de capteurs proprioceptifs donnant des informations sur I’état
interne du robot, notamment sur la position articulaire des pattes. Des codeurs optiques
montés au niveau du systéme de traction mesurent la vitesse de rotation des roues.

Compte-tenu de ’enveloppe budgétaire allouée pour réaliser ce nouveau prototype, une
attention particuliére a été portée au choix d’équipements de type « standard » (notam-
ment les différents blocs moto-réducteurs-codeurs actionnant le systéme) et également
de matériaux de fabrication qui soient légers, rigides et relativement bon marché. Dans
I’ensemble, la conception de ce robot s’est avérée étre un compromis entre la masse, 1’en-
combrement, la puissance et le coiit.

A l'image du découpage imaginé pour la modélisation du robot (cf. Section 3.1), la concep-
tion se découpe en sous-ensembles qui sont détaillés dans les sections suivantes.

3Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur
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F1G. 2.3 — Ensemble « roue-patte » du robot HyLoS /I

2.2.1.1 L’élément « patte »

Le sous-ensemble « patte » est un élément clef du robot dont le role est d’assurer la
fonction de suspension active du robot. C’est en lui que réside la capacité d’adaptabi-
lité du robot a son environnement tant du point de vue dynamique, c’est-a-dire de son
aptitude a répondre rapidement aux différentes sollicitations, que du point de vue géo-
métrique, autrement-dit de son potentiel de mouvement qui définit son espace de travail
(cf. Figure B.3). Cet ensemble se présente sous la forme d’un manipulateur 2R plan dont
les éléments de structure sont reliés en série par des liaisons de type pivot.

Pour pallier le manque de rigidité inhérent au premier prototype, un soin particulier a été
porté a la conception de ces éléments structuraux et de leurs liaisons. Les principaux élé-
ments de structure de la patte (tels que les piéces centrales de ces éléments) ont alors été
congus et réalisés en un seul bloc dans un matériau utilisé en aéronautique (Aluminium
7075), offrant les caractéristiques mécaniques de 'acier avec la densité de ’aluminium. Les
plans de ces éléments figurent en annexe (cf. Plans B.5 et B.7). Des liaisons précontraintes
ont été mises en place pour éliminer tout jeu dans les liaisons, méme lors du fonction-
nement sous charge. De plus, le soin apporté a la précision et a la qualité de I'usinage a
permis d’obtenir des ajustements de grande qualité, ce qui permet de limiter également
ce type de jeu.

Les éléments permettant d’actionner les segments d’une patte du robot, qui ont également
une grande importance sur ’opérationnalité finale du prototype, sont des vérins qui ont
até concus au LRP. A la différence de la premiére version du robot HyLoS, les vérins per-
mettant le mouvement des pattes sont montés en série et autorisent alors un mouvement
découplé et indépendant de chaque élément de structure de la patte. Ces vérins, illustrés
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FiG. 2.4 — Ensemble « patte » du robot HyLoS /I

a la figure 2.5, sont constitués d’un écrou et d’une vis-a-billes de précision, offrant une
transmission du mouvement d’un rendement mécanique supérieur a 90%. Cette derniére
est entrainée par un ensemble moto-réducteur via un systéme de transmission par poulies-
courroie, dont la forme des dents a été sélectionnée pour son rendement, sa précision de
positionnement et son encombrement réduit.

Les vérins ont été congus a I'identique pour I’ensemble des blocs d’actionneurs dont seul le
type de moto-réducteur permet de distinguer ’actionneur de la partie haute? (cf. Plan B.8)
de celui de la partie basse® (cf. Plan B.9) de la patte. Cette conception de « petite série »
a permis notamment de gagner en coiit et en temps de réalisation. Le premier actionneur,
désigné « vérin A », dispose d'un bloc moto-réducteur plus puissant et développant plus
de couple que le deuxiéme actionneur, le « vérin B », qui est quant a lui plus léger.

Le premier étage d’actionnement étant solidaire du chassis, il n’est pas pris en compte
dans le calcul de la masse totale de 1’élément « patte » qui est alors de 2kg. Les quatre
pattes représentent donc un peu plus d’un tiers de la masse totale du robot HyLoS /1.

F1G. 2.5 — Un des deux types de vérin-actionneur de la patte du robot HyLoS I/

“Moteur FAULHABER 45,9 W 12V 44mN.m / Réducteur planétaire FAULHABER 3,5 N.m 14:1
®Moteur FAULHABER 17W 12V 16 mN.m / Réducteur planétaire FAULHABER 0,7 N.m 14:1
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2.2.1.2 Le systéme de direction

Le systéme de direction a pour objectif de permettre au robot HyLoS de changer de
direction et de suivre des trajectoires courbes, lui assurant ainsi une plus grande liberté
de mouvements. Ce sous-ensemble est présent sur chacune des pattes du prototype et
fonctionne indépendamment des autres. La plateforme HyLoS Il est donc un systéme
omnidirectionnel.

Les contraintes de conception du systéme de direction ont été de plusieurs ordres. Compte-
tenu de la criticité de la masse a l'extrémité de la patte, il a fallu alléger au mieux ce
systéme de direction sans sacrifier la puissance du moto-réducteur actionnant cet en-
semble. D’un point de vue intégration, la compacité de cet élément de direction a été
maximisée pour s’'intégrer au mieux dans ’encombrement réduit de 'intérieur de la patte.

Le schéma 2.6 expose la chaine de transmission constituée de 4 étages : le bloc moto-
réducteur, les engrenages coniques, les engrenages droits et ’ensemble « roue dentée et
vis-sans-fin ». Les caractéristiques technologiques principales de chaque niveau de trans-
mission, notamment le couple 7 et la vitesse w de sortie calculés, y sont présentés. Le couple
admissible donné, noté 7,qm, permet de vérifier que le couple de sortie de chaque palier
est transmissible. En bout de chaine, compte-tenu de la motorisation et des rendements
7 estimés, le couple et la vitesse de sortie de 1’élément de direction sont respectivement
de 1,52 N.m et 0,22 tr/s, soit presque 7 rad/s.

Ensemble Moto-Réducteur-Codeur
Moteur MAXON RE16 -4,5W /12 V
Réducteur MAXON GP16 - 84:1/0,1-0,3 N.m
Codeur MAXON RE16 - 32 impulsions, 3 canaux

Tun = 1,23 N.m
1=0,42N.m =0,73
Engrenages coniques =276 tr/s }—A .

(x2) EC HPC - m=1/Z=20 / Acier 60C40
7=0,31 N.m
n = 0,90 7=0,31 N.m

= 2,76 tr/s

1=0,27 N.m

Tam = 3,70 N.m

Vis-sans-fin et Roue dentée 10:1
VsF HPC - m=0,8 / 2 filets / Acier 13MF4 Non Trempé
ED HPC - m=1/ Z=25 / Acier 34010/ RD HPC - m=0,8 / Z=20 / Bronze Phosphore CuSn12

=0,90  t=0,34 N.m | 7=3,04 N.m }+{n = 0,50
L{_:n 0=221ts [“’ S U2

(t=0,30N.m]| Axe de sortie ©=152N.m

Tun = 0,91 N.m

Engrenages droits 1,25:1
ED HPC - m=1/2Z=20 / Acier 34C10

F1G. 2.6 — Dimensionnement du systéme de direction du robot HyLoS /I

La figure 2.7 et le plan B.10 en annexe permettent d’apprécier le résultat obtenu. L’ali-
gnement requis entre ’axe de motorisation et ’axe de sortie du systéeme de direction a
contraint également la disposition de ce dernier. Enfin I'irréversibilité de la direction, es-
sentiellement recherchée pour des raisons d’économie d’énergie, est assurée par I’ensemble
roue dentée et vis-sans-fin. La masse totale de ce sous-ensemble, incluant les éléments de
structure, est de prés de 600 g.
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F1G. 2.7 — Systéme de direction du robot HyLoS I

2.2.1.3 Le systéme de traction

La traction est une partie essentielle du prototype : c’est cet élément qui permet au ro-
bot d’évoluer a vitesse raisonnable pour envisager d’aborder des problémes de dynamique
et de recueillir une certaine « crédibilité » dans le domaine des véhicules autonomes tout-
terrains. Cet ensemble a été sensiblement amélioré par rapport a celui de la premiére
version du robot HyLoS.

Tout d’abord la motorisation de cet élément a été perfectionnée en dimensionnant un
moto-réducteur beaucoup plus puissant que celui utilisé sur le premier prototype. Compte-
tenu du fort probléme d’encombrement des moteurs de traction présent sur HyLoS I, I'in-
sertion compléte de 'actionnement a l'intérieur de la roue a été décidée. Ce choix a eu

FiaG. 2.8 — Systéme de traction du robot HyLoS I/
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pour conséquence de devoir trouver un bloc moto-réducteur qui soit compact, sans perdre
la puissance requise, et également de disposer d’une roue dont la jante présente le maxi-
mum d’espace pour y accueillir la motorisation.

Les solutions qui ont été apportées pour répondre a ses contraintes ont été de prendre
une jante décentrée, réalisée en prototypage rapide par stéréolithographie, adaptée au
pneumatique choisi et d’y intégrer un moteur plat sans balais (brushless) synchrones
(MAXON EC45 30 W 12V) associé a un réducteur planétaire de rapport de réduction
de 33:1 (MAXON GP32A 0,75-4,5N.m). Le choix de cet ensemble moto-réducteur stan-
dard de 250 g constitue un bon compromis entre masse, compacité, puissance et coiit.
Les caractéristiques de fonctionnement nominal de cette motorisation correspondent a un
couple et une vitesse de sortie de respectivement 1,78 N.m et 2,52 tr/s, soit, compte-tenu
du rayon des roues, une vitesse linéaire de 1,11 m/s. De plus, la vitesse maximale de cet
ensemble moto-réducteur permet d’atteindre une vitesse linéaire deux fois plus élevée.
Le résultat de la conception du systéme de traction, dont la masse totale est d’un peu plus
de 600 g, est illustré a la figure 2.8, dont la vue en coupe permet d’apprécier I'intégration
des différents éléments.

2.2.1.4 Le systéme différentiel

Initialement un mécanisme intégrant une mobilité au niveau de la plateforme a été
imaginé pour assurer l'isostatisme du véhicule et lui permettre ainsi de maintenir un
contact permanent de ses quatre roues avec le sol en s’affranchissant de 'utilisation de
capteurs complexes, sensibles et cotteux tels que des capteurs en efforts. Ce mécanisme
consistait a monter les deux ensembles « roue-patte » de chaque flanc du robot sur une
piéce attachée au bati par une liaison rotoide passive ; les deux liaisons pivots étant alors
reliées par un différentiel.

Pour des raisons d’intégration technologique, cet élément n’a pas été retenu dans la ver-
sion finale. Néanmoins la modélisation de ce systéme hybride roues-patte présentée au
chapitre 3 en tient compte, proposant une description générale du robot.

2.2.2 Architecture de commande

L’architecture de commande du robot HyLoS Il est la méme que celle mise en place

sur la premiére version du prototype. Mis a part une évolution technologique des diffé-
rents équipements, les lois de commande du robot restent distribuées sur une architecture
de calcul multiprocesseurs permettant de distinguer les commandes bas-niveau de chaque
patte, de la commande haut-niveau de ’ensemble du robot.
Cette architecture de commande est résumée dans un schéma synoptique présenté a la
figure 2.9. Ce diagramme donne une vision d’ensemble de 1’organisation des éléments
constitutifs du systéme de commande. Ces différents éléments sont présentés succinc-
tement par la suite. L’architecture de commande du robot HyLoS Il se divise en deux
niveaux d’asservissement qui sont indépendants du point de vue de la réalisation de leurs
taches spécifiques, mais qui, au regard de I’ensemble de ’architecture, communiquent en
échangeant des informations nécessaires au fonctionnement global du robot.
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F1G. 2.9 — Architecture de commande du robot HyLoS I/
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La commande haut-niveau a pour objectif de réguler I’état du robot en s’appuyant sur les
mesures inertielles et I’état postural courant de la plateforme. Cette tache est assurée par
un PC embarqué de type PC/104. Cet équipement fonctionne, dans les grandes lignes,
comme un PC classique. Le PC/104 se présente sous forme de modules empilables ayant
une consommation, une taille et un bus standard définis par la norme éponyme. Ses
atouts (faible consommation, encombrement réduit, grande modularité, résistance aux
chocs et aux vibrations) en font un produit trés utilisé dans les applications industrielles
et militaires.

Le PC/104 utilisé sur ce robot est constitué d’une configuration relativement classique :

— un module principal comportant un micro-processeur Pentium III Celeron cadencé
a 300 MHz et plusieurs ports entrées/sorties (Digital Logic MSM-P3SEV),

— un module de conversion analogique/numérique d’une résolution de 16 bits et d’ac-
quisition entrées/sorties numériques (Diamond MM-16-AT),

— un module de gestion de bus CAN (Digital Logic MSMCAN).

Le systéme d’exploitation temps réel, Linux/RTAI® installé sur ce PC permet d’assurer une
commande de régulation de posture du robot. Celle-ci est obtenue a travers un ensemble
de trois taches (threads) réalisées en paralléle et dont la fréquence d’exécution est controlée
avec une grande précision grace a l'utilisation du systéme temps réel :

— la premiére est une tache d’acquisition. Elle a pour mission de rassembler un en-
semble de mesures (mesures inertielles, mesures des codeurs, mesures de courant des
moteurs) a chaque 10 ms.

— une seconde tache gére la loi de commande de la posture du robot. Cette tache de
controle est exécutée toutes les 100 ms.

— la derniére est une tache de surveillance (monitoring). Elle permet a I'utilisateur, via
une interface graphique permettant la communication homme/machine (IHM) sur
un poste distant reli¢ avec au PC/104 par une liaison réseau sans fil (WiFi), d’ob-
server 1’évolution des différents composants internes de la plateforme expérimentale
(capteurs, état de la commande, etc), de sauvegarder les données de mesures permet-
tant une analyse approfondie a posteriori. Cette interface, illustrée a la figure 2.10,
permet également d’envoyer les instructions de navigation au robot (changement de
direction, vitesse d’évolution). Cette tache est moins prioritaire et est exécutée a la
demande de l'utilisateur.

Le deuxiéme niveau de cette architecture de commande du robot HyLoS I/ correspond aux
boucles d’asservissement bas-niveau permettant d’assurer la commande de la motorisation
des différents axes des ensembles « roue-patte » du véhicule.

Les moteurs relatifs au positionnement de la patte & proprement parler et celui assurant le
changement de direction de la roue sont des moteurs a courant continu commandés grace a
une boucle d’asservissement assurée par un micro-controleur Motorola MPC555. Les cartes
de puissance associées a ces moteurs ont été développées et réalisées durant cette theése.
Selon le mode défini par le haut-niveau, ces moteurs peuvent étre commandés en position,
en vitesse ou en couple a une fréquence d’échantillonnage des boucles d’asservissements
bas-niveau de 250 Hz.

6 Real Time Application Interface
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F1G. 2.10 — Capture d’écran de 'interface d’utilisation et de supervision du robot HyLoS I/

— l’asservissement en vitesse de ces moteurs est effectué par un correcteur classique
PI (Proportionnel Intégral). La vitesse est obtenue en dérivant la position issue des
codeurs. Le terme Proportionnel assure la rapidité de la correction tandis que le
terme Intégral élimine l'erreur statique résiduelle.

— un simple correcteur P (Proportionnel) assure 'asservissement en position dont la
mesure est réalisée directement.

— l’asservissement en couple est réalisé en boucle ouverte par le micro-controleur pro-
fitant de la boucle fermée en courant effectuée en interne au niveau du hacheur de la
carte de puissance.

En revanche, pour les moteurs de traction, l'asservissement est alors réalisé directement
par 'intermédiaire d’une carte de commande et de puissance du commerce qui recoit les
instructions directement du PC/104.

Mis a part les moteurs de traction, la communication entre les deux niveaux de ’architec-
ture de commande est assurée par un bus CAN (Controller Area Network) qui fonctionne
avec un débit de données & 1Mbit/s. Il permet une gestion avancée des problémes de
transmission des données, fondamental dans ce contexte de commande distribuée.

Le bus CAN est un protocole normalisé d’échanges de données, développé a l’origine pour
I'industrie automobile dans les années 80, reconnu pour sa fiabilité, sa gestion des erreurs
et sa capacité a faire communiquer différents organes de commande sur un bus unique.

2.3 Modes de locomotion associés aux robots HyLoS

Comme évoqué précédemment a la section 1.2.4.2; les robots disposant de redondances
actives dans leur systéme de suspension sont capables de se déplacer suivant différents
modes. Les paragraphes suivants passent en revue les différents modes de locomotion
utilisables par les robots HyLoS, a la fois en terme de propulsion et de direction.
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2.3.1 Modes de propulsion du HyLoS
2.3.1.1 Mode de roulement simple

Le mode de roulement simple est un mode de propulsion trivial commun a tous les sys-
témes mobiles & roues. Dans ce mode, seules les roues sont utilisées pour avancer. Les
liaisons des systémes a mobilités internes sont bloquées dans une configuration fixe qui se
trouve étre généralement la configuration « nominale ».

Ce mode de propulsion est utilisé pour déplacer le robot sur des terrains horizontaux (ou
faiblement inclinés) ne présentant ni d’irrégularités, ni d’obstacles a franchir. Il sert aussi
de mode de référence pour analyser et évaluer, par comparaison, les performances des
autres modes de locomotion.

F1G. 2.11 — Configuration nominale en mode roulement simple [Grand 04a]

2.3.1.2 Mode de roulement avec reconfiguration

Ce mode de locomotion est particuliérement adapté aux terrains irréguliers, présentant
des successions de pentes et de dévers. Ces irrégularités géométriques dans le plan frontal
et sagittal entrainent des perturbations plus ou moins importantes du véhicule autour de
ses axes de roulis et de tangage qui peuvent conduire a un retournement de la plateforme.
Pour pallier cette perte de stabilité engendrée par le déplacement du robot sur ce type
de terrain, les systémes disposant de mobilités internes actives, tels que les robots HyLoS,
sont capables de modifier leur posture dans le sens du maintien de I’équilibre du systéme.
C’est cette activation des mobilités internes du systéme de suspension qui caractérise le
mode de roulement avec reconfiguration des robots HyLoS.

Ce mode de locomotion présente toutefois certaines limitations. Dans un rapport d’échelle
du robot étudié, les discontinuités du terrain ne doivent pas étre trop fortes et la vitesse
de déplacement du systéme doit étre adaptée pour permettre au véhicule de compenser
les irrégularités du sol.
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F1G. 2.12 — Mode d’adaptation de posture [Grand 04a|

2.3.1.3 Mode péristaltique

Le terme « péristaltique » est a ’origine une notion de physiologie employée pour caracté-
riser 'activité motrice d’un organe tubulaire, en particulier de I'intestin, dont le contenu
progresse a l'intérieur de celui-ci. L’onde péristaltique est un phénomeéne complexe qui
coordonne et propage l'activité contractile des deux couches musculaires de l'intestin :
I'une, externe, est formée de fibres longitudinales, ’autre, interne et plus épaisse, de fibres
circulaires. Ainsi, la locomotion des matiéres contenues dans l'intestin se fait par contrac-
tions coordonnées des couches externes du contenant [Universalis 07].

Ce mode de locomotion est également utilisé par certains étres-vivants pour se dépla-
cer |Dobrolyubov 86, Dobrolyubov 02]. La plupart des gastéropodes, comme la limace ou
I'escargot, se meuvent en contractant successivement les muscles de leur pied [Vles 07].
La génération du train d’ondes résultant de ces contractions leur permet alors d’avan-
cer (cf. Figure 2.13). Ce mode de locomotion péristaltique est aussi employé chez certains
insectes tel que la chenille. La figure 2.14 représente la séquence de mouvement de contrac-
tion des différents segments d’une chenille utilisant le mode péristaltique pour se déplacer
|Brackenbury 99|.

LLEF i L =iy

F1G. 2.13 — Dessous de la limace léo- Fi1G. 2.14 — Locomotion péristaltique chez la
pard Limax maximus durant sa phase chenille Pleurotya ruralis |Brackenbury 99|
de locomotion [Chan 07|

Mettant & profit ces observations du péristaltisme biologique, certains systémes de loco-
motion & mobilités internes actives, tels que les robots HyLoS ou les systémes a chassis
articulé du type Marsokhod (présentés précédemment a la section 1.2.4.2) sont capables
de se mouvoir en utilisant ce mode bio-inspiré [Andrade 98|.
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Pour ce faire, ces systémes réalisent une séquence de mouvements coordonnés de déplace-
ment des pattes les unes aprés les autres. Cette conjugaison des mouvements des pattes
et des roues permet, entre autres, de garantir au systéme un roulement sans glissement
dans les phases de transfert d’appuis. L’actionnement combiné des mobilités internes du
robot associé au blocage des roues, alors fixes par rapport au sol, permet le déplacement
effectif du véhicule par transfert de son centre de gravité.

A Pimage de celles du cheval décrites par Alexander sur la locomotion animale dans
|[Alexander 92|, plusieurs allures peuvent étre envisagées. La figure 2.15 illustre différentes
séquences de mouvement du mode péristaltique qui peuvent étre utilisées par le robot
HyLoS.

Ce mode de locomotion se révéle particuliérement efficace sur des terrains en pente et
faiblement cohésifs, tels que le sable, les amas de gravas ou plus généralement tout sol
composé de matériaux granulaires.

Dans les travaux de [Von Sybel 61| portant sur ’amélioration des performances de traction
sur ces types de terrain, efficacité de ce mode de propulsion a été démontrée. Dans le
mode péristaltique, la résistance au roulement est en effet fortement diminuée compte-
tenu du fait que, lors de la phase de transition d’une patte, celle-ci se déplace par un
roulement coordonné au mouvement de la patte minimisant ainsi ’effort normal appliqué
a la roue. L’économie d’énergie qui en résulte comparativement a un systéme utilisant le
roulement simple est trés notable, sans parler des cas ou ce dernier se révéele complétement
inopérant.
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2.3.2 Modes de direction du HyLoS

Grace a leurs quatre roues directrices indépendantes, les robots HyLoS bénéficient
d’une grande manceuvrabilité. La souplesse de ce systéme de direction permet de réaliser
différents modes de changement de direction dont les avantages et les inconvénients ont
déja été présentés a la section 1.2.3.3. De part la cinématique de ces robots, trois modes
de direction sont alors techniquement envisageables :

— un mode de type Ackermann utilisant la rotation coordonnée des deux roues avant,

— un mode de direction a quatre roues directrices indépendantes, aussi appelé « double-
Ackermann ».

— un mode de changement de direction a vitesses différentielles. En pratique toutefois,
compte-tenu des désavantages qu’il présente (cf. Section 1.2.3.3), ce mode de direction
n’est pas utilisé sur ce type de robot.

L’utilisation d’un mode de direction plutot qu’un autre dépend fortement du mode de
propulsion employé par le robot.

Pour le mode de roulement simple utilisé par les robots HyLoS, les trois modes de direction
sont théoriquement utilisables. Cependant dans un souci d’économie de consommation
énergétique, c’est le mode de type Ackermann qui est prépondérant pour ce mode. Celui-
ci ne nécessite en effet que le controle coordonné de seulement deux des quatre axes de
direction du véhicule tout en gardant une manceuvrabilité importante.

Dans le mode de roulement avec reconfiguration, identifié précédemment, toutes les mobi-
lités du robot sont sollicitées pour assurer le maintien de posture. De ce fait, compte-tenu
du type de terrain sur lequel évolue le systéme et de la manceuvrabilité élevée requise,
tous les axes de directions sont utilisés pour réaliser au mieux la trajectoire spécifiée. C’est
donc le mode de direction a quatre roues directrices indépendantes qui est ici privilégié.

Le mode de locomotion péristaltique n’est en principe pas sujet au changement de di-
rection, 'objectif étant dans ce cas, le franchissement d’une zone de terrain spécifique.
Ce mode de déplacement ne permet pas l'utilisation des modes de direction convention-
nels. Toutefois, dans le cas d’une allure dissymétrique, le changement de direction du
robot s’avére possible en prenant des longueurs de pas différentes pour chaque coté de la
plateforme.
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Chapitre 3

Modélisation de robots mobiles hybrides

La modélisation est une étape importante dans 1’étude globale de systémes ou de
phénomeénes. De maniére générale, un modele est une traduction mathématique, plus
ou moins fidele, de la réalité qui permet de comprendre et d’analyser le systéme ou le
phénomeéne étudié. L’élaboration d’un modéle s’avére donc une étape incontournable dans
le cadre de cette étude.

Le chapitre qui suit traite de la modélisation de robots mobiles hybrides tout-terrains.
Les modeéles cinématique et dynamique qui y sont développés sont ceux utilisés pour la
commande des modes de déplacements du robot. Dans cette problématique de modéli-
sation, l'enjeu est de rendre compte le plus fidélement possible — dans la limite de nos
besoins — du comportement d’un systéme robotique mobile hybride en évolution dans un
environnement extérieur présentant des difficultés de franchissement.

De la validité des modéles analytiques développés dans ce chapitre dépend également la
vérification d’un certain nombre d’hypothéses qui sont les suivantes :

— les roues sont en contact permanent avec le sol,
— tous les corps du systéme sont rigides,
— toutes les liaisons du systéme, exceptées les liaisons « roue-sol », sont parfaites.

3.1 Paramétrage général du robot

Le paramétrage du systéeme est une étape essentielle dans la modélisation d’un robot.
Elle est une phase clef qui permet de simplifier I’écriture d’'un modéle géométrique, ciné-
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matique ou dynamique. Dans cette optique, une approche généralisée du paramétrage
d’un robot mobile & roues tout-terrain quelconque est présentée dans cette section.

A chaque élément constituant les sous-ensembles du robot est associé(s) un ou plusieurs
repére(s). Ces repéres sont généralement définis de telle sorte que leurs axes et leurs
origines correspondent respectivement a des directions et des points privilégiés ayant un
role fonctionnel lors de l'exécution de la tache (comme ’axe d’une articulation, ou le
centre de gravité d’une piéce par exemple), et permettent de situer ces différents éléments
du systéme dans ’espace. La notion de transformation de repére est donc nécessaire et
permet notamment d’exprimer les positions et orientations des différents corps du robot
les uns par rapport aux autres.

L’ensemble du paramétrage s’appuie sur I'écriture des matrices de transformations ho-
mogeénes qui décrivent de facon homogene les différents systémes de coordonnées. Cette
notation, initialement utilisée en infographie [Roberts 65|, [Newman 79| pour calculer les
projections et les perspectives d’un objet sur un plan, est aujourd’hui largement exploitée
en robotique [Pieper 68|, [Paul 81]. La combinaison de ces matrices de transformations
traduit le passage successif d’'un repére a un autre. Quelques propriétés de ces matrices
de transformations homogénes sont résumées dans ’annexe C.1.

La description géométrique d’un robot mobile & roues tout-terrain quelconque est illustrée
par la figure 3.1. Le repére Rg constitue le repére global de base fixe par rapport auquel la
position et I'orientation du robot est décrite. Une série de repéres associés aux différents
éléments du robot est également définie : le repére Rp est associé a la plateforme, un
repére Ry, est défini pour chacune des n roues, de méme que le repére Re, qui est relatif
au contact entre la roue et le sol.

zZp Rp
Yp
2 p

20 \
\
R(J \
0 Yo }
Ra,

FiG. 3.1 — Description générale d’un robot mobile a roues tout-terrain

L’application directe de ce paramétrage sur le robot HyLoS /I est présentée pour chacun
des sous-ensembles étudiés.
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3.1.1 Topologie du systéme

L’analyse topologique de mécanisme permet de distinguer les différents ensembles
constituant le robot du point de vue de leurs propriétés cinématiques.
Dans notre cas, un robot mobile a roues tout-terrain est considéré comme étant une plate-
forme reliée a des roues par un ensemble de liaisons, actives ou passives qui constitue une
patte. La figure 3.2 décrit le graphe topologique de ce type de systéme qui se décompose
donc en trois sous-ensembles : la plateforme, les pattes et les roues.

n’me Patte

FiG. 3.2 — Graphe topologique d’un robot mobile a roues tout-terrain

La plateforme est le corps de référence pour ’expression des modéles des autres sous-
ensembles. C’est un corps indéformable et mobile dans I’espace.

Une patte est le sous-ensemble constitué de m-1 corps rigides articulés entre eux et qui
est connectée directement & la plateforme. Chacune des n pattes du robot dispose de m—1
articulations, qui peuvent étre actives ou passives.

Le sous-ensemble « roue », quant a lui, comprend la roue proprement-dite, ainsi que la
mi®™e liaison & 'extrémité de la patte et la liaison avec le sol. Cette derniére liaison permet
d’effectuer la fermeture de la chaine cinématique qui est étudiée par la suite.

A chacun de ces sous-ensembles est associé un ensemble de paramétres qui le caractérise
et qui permet de définir la configuration globale du robot dans son environnement :

"X = (pt,¢)t)t correspond a la matrice colonne de dimension [6x1]| qui définit la
position p et l'orientation ¢ de la plateforme,

w q = (g1 - ¢y - qim,l)t est le vecteur des paramétres de configuration de la 7°m¢
patte ol ¢;; désigne la variable articulaire de la 7™ liaison de la patte considérée.
Ce vecteur est donc de dimension [(m—1)x1]; la m'®™¢ articulation correspondant &

la rotation propre de la i®™® roue par rapport a la i®®® patte,

» u; correspond a I’angle de rotation de la m®¢ liaison du sous-ensemble « roue-patte »
évoquée précédemment,
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= n,; désigne la normale au terrain. Il correspond aux parameétres de la liaison « roue-
sol » de la :*™ roue. Ce vecteur est généralement écrit dans le repére global R et a
alors un angle d,,, d’inclinaison locale avec ce dernier.

3.1.2 Paramétrage de la plateforme

La plateforme d’un robot mobile & roues tout-terrain est considérée comme étant
un solide de centre de masse P, dont le paramétrage consiste a définir la position et
I’orientation par rapport au repére global Ry a un instant ¢.

20

7?/()

Lo
FiG. 3.3 — Paramétrage de la plateforme

La position de la plateforme est définie par celle du point P a laquelle est associée le
vecteur p = (z,vy, z)" défini dans le référentiel de base Rg. Le repére Rp = (P, xp, yp, 2p)
attaché a la plateforme est tel que xp et yp sont colinéaires, respectivement, a la direction
longitudinale et latérale du robot, et que zp vérifie zp = xp » yp (cf. Figure 3.3).

L’orientation de la plateforme par rapport au repére de base R est définie selon la conven-
tion décrite par la figure 3.4, dite convention de Bryant, ou les angles 6, v et ¢ désignent
respectivement le lacet, le tangage et le roulis [Khalil 99]. Le vecteur des paramétres
d’orientation est défini tel que ¢ = (p,v,0)". La matrice d’orientation associée, notée
9Ap — dont le détail de calcul est présenté a Pannexe C.2 — est explicitée par la matrice
de transformations homogenes suivante :

OA CoCy  CSySp —S9Cp CYSyCyp + 5SSy | T
0T (x) = p P | SeCy  SeSySe +CeCy  SeSyCy—CoSy | Y (3.1)
PAX) = |l s CoS CoC 2 '
0., 1 Y Yo Y&
0 0 0 E

avec Cg= costl, Sg=sinb, ...

Dans le but de simplifier le paramétrage des pattes, des points d’attache F sont définis
pour chacune d’elles (cf. Figure 3.3). Le repére Rp,, associé a ce point d’attache, est orienté
de maniére a s’affranchir d’un paramétrage spécifique pour chaque patte et d’obtenir un
paramétrage généralisé, développé dans la section suivante. Une matrice de transformation
du centre de masse P au point d’attache P de la i®™® patte est alors définie pour chacune
des n pattes du robot.
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Zg=2

F1G. 3.4 — Angles de Bryant

Dans le cas particulier du robot HyLoS /I, la plateforme est un solide de forme parallé-
lépipédique et de centre de masse P dont la position et ’orientation sont exprimées par le
vecteur x, comme décrit précédemment. Le paramétrage des points d’attache des pattes a
la plateforme, établi précédemment, permet de prendre facilement en considération le pa-
ramétrage du degré de liberté introduit par le systéme différentiel évoqué précédemment
a la section 2.2.1.4. A la figure 3.5, les angles S et 05 correspondent respectivement
la mesure de la variation angulaire due a cette liaison pour la partie gauche (i ={1,3})
et pour la partie droite (¢ ={2,4}) du robot. Les deux cotés du robot étant cinématique-

ment liés entre eux, ces deux mesures sont telles que 4,5 = - 0., et conduisent a la relation
suivante :
q = O
/s s
(3.2)
D _
sd — “Usd

Ry Yo
O xo

F1G. 3.5 — Paramétrage de la plateforme du robot HyLoS /I

Le tableau 3.1 regroupant les paramétres de Denavit-Hartenberg modifié par Khalil-
Kleinfinger (DHKK) [Khalil 86| pour la plateforme, établis & partir de la figure 3.5 conduit
a lécriture des matrices de transformations homogénes “Tp, explicitées par les équa-
tions (3.3). Ces derniéres traduisent donc le passage du repére de plateforme Rp a chacun
des reperes Rp des points d’attache des pattes.
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La figure 3.5 montre également les différents parameétres de longueur, largeur et hauteur
de la plateforme du HyLoS /I, ainsi que les paramétres permettant de repérer la position
des différents points d’attache de chaque patte par rapport au centre de gravité P de la
plateforme.

J 5 e d; 0 i
P, 0 -z 0 0 —
li={1} 0 z %ﬂc 0 0
P, 0 2 0 Oua 3
li={2} 0 z L 0 0
P, 0 -3 0 b -3
[i={3} 0 z & m 0
P, 0 -1 0 8o 3
li={4} 0 z - m 0

TAB. 3.1 — Paramétres DHKK pour la plateforme du robot HyLoS Il (Figure 3.5)

Ly l
césd 0 7853(1 7cgésd 7césd 0 7853(1 7?96606311
0 1 0 -4 0 -1 0 -4
PTp = 2 Py = 2
! s 0 ¢ b g 3 s 0 ¢ b g
Osd 0sd 2 984 T90q Oa T2 °8d
0 O 0 1 0 0 0 1
(3.3)
¢ 0 s e -C 0 s be (0
55d 5sd 2[ 55d 55d 55d 2[ 55d
0 1 0 = 0 -1 0 -
— 2 — 2
Tr, = -8 0 ¢ b g T = s 0 ¢ b g
65(1 6.sd 2 6.sd 65(1 6&(1 2 6&(1
0 0 O 1 0 0 0 1

3.1.3 Paramétrage des pattes

Les pattes correspondent a un assemblage de solides, articulés entre eux, reliant les
roues a la plateforme. Chaque patte, indépendante des autres, est assimilée & une chaine
cinématique ouverte de type série au méme titre que la plupart des robots manipulateurs
auxquels elle emprunte, d’ailleurs, le formalisme classique de modélisation. Chacune de ces
chaines comporte m-1 liaisons actives de classe C; auxquelles sont associées un parameétre
de position articulaire (linéaire ou angulaire). Le vecteur des paramétres de configura-
tions associé au sous-ensemble « patte » est le vecteur q; de dimension [(m-1)x1]. Le
paramétrage de ce sous-ensemble est défini entre les points P; et A; qui correspondent
respectivement aux points d’attache des pattes a la plateforme et a ceux de Iextrémité
de ces derniéres.



3.1 Paramétrage général du robot

49

F1G. 3.6 — Paramétrage d'un ensemble « roue-patte » du robot HyLoS /I
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Chacune des quatre pattes du robot HyLoS /I est composée de trois liaisons actives
dont la chaine cinématique est illustrée a la figure 3.6. Les deux premiéres liaisons servent
a actionner la patte et la derniére assure le changement de direction. Le paramétrage
de DHKK associé a la i®™¢ patte du HyLoS /I, dont les paramétres sont résumeés dans le
tableau 3.2, conduit & 1’écriture des matrices de transformations homogénes ©Ty,, 1Ty,
et 2T3, présentées ci-aprés aux équations (3.4) a (3.6). Comme prévu par le paramétrage
de la plateforme, elles sont identiques pour chacune des pattes ce qui simplifie substan-
tiellement le paramétrage global du robot.

J 0; @ d; 0 rj
1; 0 s 0 0. 0
2 0 0 2 Go,+ % 0
3, 0 . 0 @, 0,

TAB. 3.2 — Paramétres DHKK pour la i patte du robot HyLoS Il (Figure 3.6)

Cqr, —Squ, 0 0
P 0 0 -1 0 (3.4)
BT sy, cq, 000 '
0 0 0 1
—Sgs, —Cqp, 0 N1
c ~Sg, 0 0
12112 — q2; q2; (35)
: 0 0 1 0
0 0 0 1
Cgs, —Sg, 0 0
. 0 0 1 -/
ATy, = 2 (3.6)
~Sg5, ~Cgs, O 0
0 0 0 1

La composition des matrices précédentes conduit a la matrice suivante, de laquelle est
déduit le modéle géométrique direct d’une patte du HyLoS II.

—S(q1;+az2;)Ca3;  S(a;+a2;)Sas;  —Clar, +az;) €2C(q1i +q2;) T glcthi
Sg- Cq. 0 0
. 3, 3,
P; ng — T g (37)
Clqr;+a2;)Cas;  —Clar;+a2;)5q3,  —S(qu;+az;) €25(q1i+qzi) + €15q1i

0 0 0 1
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3.1.4 Paramétrage des roues et du contact « roue-sol »

Les roues constituent 'organe effecteur du type de systéme étudié. Elles sont modélisées
par un unique solide de forme cylindrique articulé en son centre A; par une liaison pivot.
Le repére Ra, = (Ai, Ta,,Yya,, 24,) associé & cette liaison est défini tel que :

» le vecteur y,. est colinéaire a 'axe de rotation de la roue,

= le vecteur z4, est colinéaire a l’axe du dernier segment de la chaine cinématique
constituant la patte,

» le vecteur x4, vérifie la relation xa, = y,, A 24,.

Le repére R, = (4i, xu,, Y., Zw;) permet de repérer la position de la roue en rotation
autour de 'axe z,,, a l'aide de ’angle v; défini précédemment a la section 3.1.1.

La liaison « roue-sol » correspond a la liaison de fermeture de chaine du systéme et
en cela, elle est probablement la liaison la plus importante du systéme étudié. Dans le
modéle proposé, le contact entre la roue et le sol est supposé ponctuel et permanent.
Cinématiquement parlant, le contact « roue-sol », sous les hypothéses de frottements et
de roulement sans glissement, est équivalent a une liaison de classe C3. Le contact « roue-
sol » est a lui seul un vaste sujet de terra-mécanique qui n’est pas développé dans ce
mémoire. Le repére Re, = (C;, t;,1;, n;) associé a cette liaison est défini de telle sorte que
le vecteur mn,; correspond au vecteur normal & la surface du terrain au point de contact Cj,
que l; est le vecteur de direction latérale et que ¢; est celui de la direction tangentielle —
comme décrit a la figure 3.7.

F1G. 3.7 — Paramétrage du contact « roue-sol »
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La géométrie du contact, issue de 'empreinte de la roue sur le sol, peut prendre une forme
assez complexe. Dans cette étude, seul le point d’application des efforts d’interaction est
considéré. Ce point correspond au point de contact C; entre la roue et le sol. Pour des
raisons de simplification du modéle, ce point est supposé appartenir au plan médian de
la roue (le plan II; de la figure 3.7), ainsi qu’a son plan transversal (le plan Iy de la
figure 3.7) : U'excentricité du point de contact C; est donc négligée.

En fonction de la configuration de la patte et de I'inclinaison du terrain, la roue considérée
fait des angles non nuls avec la normale au terrain. D’apres la figure 3.7, son orientation
par rapport au sol est définie par deux angles : I'angle de chasse, noté g4, et 'angle de
carrossage, désigné par o.,. Compte-tenu de I'indépendance des pattes entre elles, ces
angles sont spécifiques a chaque roue. Ils sont respectivement définis comme étant 'angle
entre ’axe de la direction z4, et le plan transversal II; et l’angle entre la normale au
contact n; et le plan médian II;.

Les entrées du paramétrage de la liaison « roue-sol » sont donc la normale n; au terrain,
qui donne 'information de 'inclinaison locale & la i®™¢ roue du terrain, et le vecteur Ya,
qui retourne l'information sur 'orientation de la roue par rapport a la patte. Ainsi, le
vecteur t;, colinéaire a la direction tangentielle de la roue, et le vecteur m;, colinéaire a
la droite d’intersection du plan médian II; et du plan transversal I, de la roue, sont tels
que :

£ — oA N (3.8)
[ya, A
et

A partir de 1a, I'angle de chasse 4, et 'angle de carrossage d., sont déterminés par les
équations suivantes :

6q, = ‘sign((my; A za,)" I;) arccos (m; ' z4,) (3.10)
b, = sign((n; A m;)" t;) arccos (m;' n;) (3.11)

De ce fait, la matrice 4T, permettant d’écrire le passage du repére de contact Re, par
rapport au repére d’extrémité de la patte Ry, est détaillée a I’équation (3.12).

C+6,, S+54, S+, — 8464 C4+6., —TR S+4,,
i i i i i "
, 0 C+s,. S+6.. 0
4T, = e e (3.12)
Siédi - Ci5di S+4e, Ciédi Cx4,, TR Ci5di
0 0 0 1

Le vecteur normal au terrain m;, généralement déterminé par rapport au repeére global
Ry, s’écrit donc :
Sct; C.qy
St 6
n, = *55751'_ (313)
Cet; Co1y
Oni On; /R

!La fonction sign évalue le signe de 'expression placée en argument et retourne le chiffre « 1 » dans
le cas ou celle-ci est positive et le chiffre « —1 » dans le cas ou elle est négative.
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ol 5: et 5,1’ désignent respectivement les angles issus de la projection de la normale au
contact dans le repére global, tels qu’ils sont représentés a la figure 3.7.

Enfin, compte-tenu de la simplification qui consiste a négliger ’excentricité du centre du
contact « roue-sol » et de son paramétrage fixé précédemment, la distance du centre de
la roue au point de contact s’écrit :

ou rr représente le rayon de la roue.

L’application de ce paramétrage général des roues et du contact « roue-sol » d’un
systéme mobile & roues au cas particulier du robot HyLoS Il fait qu’il y a une équivalence
entre les repéres Ry, et Rg,, et les repéres R, et Ry,, comme cela est illustré a la figure 3.6.

3.1.5 Vérification/Validation

[ -[C ™ =k

-
i o e g b e ——

5 B

F1G. 3.8 — Interface de validation du paramétrage appliqué au robot HyLoS /I

Pour valider le paramétrage établi dans cette section et le modéle géométrique qui
en découle, celui-ci a été implémenté dans un premier temps sous le logiciel de calcul
numérique Matlab™ . Une interface donnant un rendu visuel de la configuration du robot
HyLoS Il a ensuite été développée avec ce logiciel pour permettre d’apprécier plus aisément
les résultats issus du paramétrage et du calcul du modéle géométrique. Cette interface
propose de régler les différents paramétres et variables nécessaires a la résolution du
modéle géométrique du robot. Elle est organisée en plusieurs zones (cf. Figure 3.8).

— Les zones @ a (@ permettent de définir les paramétres structurels du robot (zone ),
I'inclinaison du terrain relative a chaque roue (zone (@) ainsi que I'orientation de la
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plateforme, la variation d’angle du systéme différentiel et les variables articulaires de
chaque ensemble « roue-patte » (zone (®).

— La zone D propose un rendu 3D de la configuration du robot avec le terrain déter-
miné, le tout en projection dans le repére global Ry.

— La zone Q) affiche la valeur des paramétres articulaires définis dans la zone (§), ainsi
que la valeur des angles de chasse 04, et de carrossage d., relatifs a chaque roue et
calculés par le modéle.

— Les zones ® et (D se rapportent & l'affichage de la zone de rendu graphique. La
premiére de celles-ci permet d’accéder a des vues prédéfinies, tandis que la seconde
sert a rafraichir l'affichage et & en modifier son point de vue (Orientation, Zoom,
Déplacement).

3.2 Modéle cinématique

La cinématique a pour objectif de décrire les mouvements d’un systéme dans un envi-

ronnement donné. Les équations du modéle qui en résultent permettent alors de traduire
les relations de ces mouvements entre tous les corps constituant le systéme.
Les robots mobiles hybrides tout-terrains se classent parmi la catégorie des systémes re-
dondants a chaines paralléles pour lesquels la fermeture de ces chaines est assurée par les
liaisons de contact « roue-sol » — chaines cinématiques correspondant aux sous-ensembles
« roue-patte » décrits précédemment a la section 3.1.1.

3.2.1 Contrainte cinématique du contact « roue-sol »

Le modéle cinématique complet du robot est établi d’aprés les lois de composition du
mouvement des différents éléments du systéme étudié auquel sont adjointes les équations
de contrainte traduisant le contact « roue-sol » |Campion 96|. Cette derniére passe par
I’écriture de la vitesse de glissement de la liaison « roue-sol » détaillée a la section 3.1.4.

Dans le cas des robots mobiles hybrides tout-terrains, tels qu’ils sont décrits au début de
ce chapitre, les roues peuvent avoir un mouvement propre par rapport a la plateforme. La
contrainte cinématique issue du contact « roue-sol » se décompose de maniére générale
de la facon suivante :

V(C;Ru,/R0) = V(CiRu/Ra) T V(CiRa/Rp) T V(CiRp/Ro) (3.15)

La définition de chaque terme est précisée ci-aprés et leur expression fait I'objet d’un
développement dans les sections qui suivent.

" V(0 R, /Ro) COTespond a la vitesse de glissement de la roue par rapport au sol. Elle
résulte de la différence entre la vitesse de déplacement de la roue par rapport au sol
et la vitesse de circonférence de la roue au point de contact C;,
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" V(C; R, /Ra,) traduit la vitesse de circonférence de la roue au point de contact C; par
rapport a la patte,

" V(¢ R, /Rp) donne la vitesse du point de contact C; dans le mouvement de la patte
par rapport a la plateforme,

" V(0 Rp/Ro) €St la contribution du mouvement de la plateforme a la vitesse du point
de contact C;.

FiG. 3.9 — Composition des vitesses pour le modéle cinématique général

3.2.2 Cinématique de la plateforme

L’évaluation de la contribution du mouvement de la plateforme a la vitesse du point
de contact C; nécessaire a la résolution de I’équation (3.15) requiert de se pencher sur les
équations de mouvement de la plateforme. Celle-ci est établie de la fagon suivante :

V(C;Rp/Ro) = U(PRp/Ro) T WRp/Ro) N Ppci (3.16)

Une fois projetée dans le repére de plateforme Rp, cette équation devient :

~ t
"o, meme) = "Ap "Wprpmy — Do, "Ap "wirpre) (3.17)

ou? V(0 Rp/Ro) € OIU(C@,RP /Ro) Teprésentent la vitesse du point de contact C; dans le mou-
vement de la plateforme par rapport a Rg projetée respectivement dans Rp et dans Ry,
Ow(Rp /Ro) correspond a la vitesse de rotation de la plateforme par rapport a Ry et expri-
mée dans Rg. YA p est la matrice d’orientation de la plateforme par rapport au repére Ry
établie dans la section 3.1.2. Enfin Ppci désigne le vecteur position du point de contact
C; exprimé dans le repére de plateforme Rp et © D¢, représente la matrice du pré-produit
vectoriel? de ce méme vecteur.

2La matrice de pré-produit vectoriel permet d’écrire le produit vectoriel entre deux vecteurs a et b
sous une forme matricielle par construction d’une matrice antisymétrique @. Ainsi pour a = (a, ay, a,)’,

ona:
0 =—a. ay
arb=ab avec a=| a, 0 -ag (3.18)

—ay Qg 0
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Le vecteur * D¢, dépend de la configuration de la i°m® patte et de la normale au contact
associé, soit Ppci (s, m;). Il est issu du modéle géométrique d’une chaine « roue-patte »
(cf. Figure 3.6) qui découle directement de la composition des matrices de transformations

homogénes établies précédemment.

Ppci = PCZ = PAZ + AZCZ = pAi — TRMM,; (319)

L’équation (3.20) donne la relation entre le vecteur (v(pgp/ro) @W(Rp /RO))t équivalent au
torseur cinématique exprimant les vitesses de la plateforme en son centre de gravité P
par rapport au repére global Ry et le vecteur x correspondant a la dérivée temporelle du
vecteur de configuration de la plateforme établi d’aprés le paramétrage du systéme de la
section 3.1.1. Il est rappelé que x = (p' ¢")".

V(PRe/Ro) | _ (Lss Om) (1?) _ <]lm 03x3> . 590
(w(Rp/Ro)) (03><3 Td) ¢ 03><3 T¢ ( ' )

La matrice de découplage Ty(¢) traduit la relation entre w(r, r,), le vecteur de vitesse
de rotation du repére de plateforme Rp par rapport au repére global Ry et d), la dérivée
temporelle du vecteur d’orientation de la plateforme. La section C.3 en annexe présente
les détails de calculs permettant d’obtenir I’expression de cette matrice.

CoCy —So 0O

T¢(¢)) =|Secy ¢Cop O (321)
=Sy 0 1

L’équation (3.17) mise sous forme matricielle associée a ’équation (3.20) conduit a la
relation suivante, traduisant la contribution des mouvements de la plateforme aux vitesses
du point de contact C; projetée dans le repére Rp associé a la plateforme en fonction de
son vecteur de configuration x :

Pv(CuRP/Ro) = Lix (3.22)

avec Lz = (OAPt fP]B’Ci OApt T¢)

L, est une matrice, dite matrice de locomotion, de dimension [3x6] associée a la i®™®
patte du systeéme. Elle regroupe les termes du mouvement de la plateforme du véhicule
contribuant au déplacement de la °™¢ roue. Sa forme est tout a fait générale et seul le
vecteur de position du point de contact C; par rapport a la plateforme ©p o, dépend de la
cinématique propre du systéme étudié.
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3.2.3 Cinématique de ’ensemble « roue-patte »

Les termes v(c; r, /Rrp) €t V(i Rus; /Ra) rendent compte de la cinématique de ’ensemble
« roue-patte » du robot mobile hybride.

La vitesse du point de contact C; dans le mouvement de la patte par rapport a la plate-
forme et projetée dans le repére de plateforme Rp est notée © V(Ci,Ra, /Rp)- Elle est obtenue
en écrivant le modeéle cinématique d’une patte, ce qui conduit a I’équation (3.23) ou J,,

désigne la jacobienne de la i®™¢ patte :
Pv(Cu'RAi/Rp) = in (5sd>qi) qz (323)
0fpe
avec J,, = Pe,
Jq

Dans le cas général, la dimension de la jacobienne de la patte est de [3x(m-1)] ot m-1
correspond au nombre d’articulations dont est constituée une patte du systéme; la mie™me
articulation étant réservée a la rotation propre de la roue par rapport a la patte dont la
vitesse est explicitée a I’équation (3.25).

Dans le cas particulier du robot HyLoS /I, la jacobienne d’une patte exprimant le
mouvement relatif de la roue par rapport a la plateforme est de dimension [3x3] et prend
la forme suivante :

in 11 in 12 in 13
J,, = 0 0 —Cgy, S5, TR (3.24)
in31 in32 in33
avec
inll = _5(i5sd+q1i+q2i)c5di + % (C(i5sd+q1i+q2i+q3i) + C(i5sd+¢h,-+q%—%i)) 85di:| TR — .-
S(i5sd+q1i+q2i)€2 - 5(i65d+q1i)€1
in31 - __C(i5sd+Q1i+tBi)c5di + % (8(i5sd+Q1i+II2i+QSi) + S(i5sd+¢hi+q%—%i)) Sédi] TR+ .
C(i5sd+q1i+q2i)£2 + C(i65d+q1i)£1
inlz = _5(i5sd+q1i+q2i)ct5di + % (C(i5sd+q1i+q2i+q3i) + C(i5sd+q1i+q2i*q3i)) S‘Sdi:l TR — -
- S(i55d+Q1i+q2i)€2
in32 = __C(iésd+qli+q2i)c5di + % (S(i‘;sd+q%+q%+‘13i) + 8(i68d+Q1i+q%*Q3i)) 85!11‘] TRt
C(ifssd-‘rfhi-i-q%)g?
in13 = % (C(i5sd+q1i+q2i+q3i) - C(i63d+q1i+q2ifq3i)) 864, TR
in33 = % (5(i5sd+q1i+q2i+q3i) - 5(i63d+q1i+q2ifq3i)) S64,TR

Les changements de signe dans les éléments de cette matrice, et notamment ceux de
la variable &4, dépendent de la position de la patte considérée par rapport au repére de
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plateforme. Ceux-ci sont traduits par les matrices de transformation homogeénes exprimées
a I’équation (3.3). Les éléments nuls de la jacobienne traduisent le fait que les pattes du
robot HyLoS Il se déplacent dans le plan sagittal du véhicule.

Enfin pour ce qui est de la roue, le terme v(c; r,, /Ra,) traduisant la vitesse de circon-
férence de la roue au point de contact C; par rapport a la patte projetée dans le repére
de contact R, s’écrit :

—TRW;j
Ci’l)(Cthi/RAi) = 0 (325)

O e,

avec wj, la vitesse de rotation de la roue par rapport a la patte.

Sur le robot HyLoS II, cette vitesse de rotation est telle que w; = qy..

3.2.4 Cinématique de ’ensemble du systéme

En regroupant les différentes équations cinématiques établies précédemment et
compte-tenu de la relation de fermeture de chaine exprimée par l'équation (3.15) due
a la contrainte cinématique du systéme, le modéle cinématique de ’ensemble du systéme
est obtenu. Le systéme d’équations (3.27) résultant de l’assemblage des équations de
contraintes de chaque ensemble « roue-patte » projetées dans le repére local de contact,
exprimées par la relation (3.26), constitue une formulation générale du modéle cinéma-
tique de ’ensemble du robot.

L(¢7 q, nl) X + J(q, nz) q = Upglissement (327)
avec .
Uglissement = (Cl’v(Cthl/Ro)t Ci,v(Cthi/R())t CnU(Cmen/Ro)t) -

Ji

. 0 — g

J = Ji avec J; = PA(;; Jp, 0
0 0 [Bxm]
In [3nxnm]

PA ¢ Ly
L= PA Cit Lz avec LZ = (OAPt — PﬁC’i OAPt T¢) [3x6]

P y

Ac, Ln [3n.x6]

et . .t .t .t t . .t'tt
q = (Oh Wi = Qi Wi o dQn wn) [nmx1] X = (p ¢)[6 1
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Le vecteur q regroupe l’ensemble des variables articulaires du systeme étudié. Cette forme
permet de simplifier 'écriture du systéme présenté a 1’équation (3.27). Pour cette formula-
tion générale de la cinématique du systéme considéré, il est supposé que chaque ensemble
des n « roue-patte » est constitué du méme nombre m de ddl.

3.3 Modéle dynamique

Le modéle dynamique d’un systéme a pour objet d’exprimer les relations entre le tor-

seur des efforts généralisés appliqués aux actionneurs du systéme et ses positions, vitesses
et accélérations articulaires, et celui des efforts extérieurs qu’il exerce sur son environne-
ment. L’étude de la dynamique d’un systéme est un probléme qui, bien que classique, voit
sa difficulté croitre rapidement avec la complexité et le nombre de liaisons du systéme
atudié. A ce titre, il est légitime de s’interroger sur I'intérét et les bénéfices retirés d’un tel
modeéle. L'utilité du modéle dynamique peut intervenir a plusieurs niveaux. Du point de
vue de la commande, celui-ci peut permettre de mieux maitriser les effets dynamiques qui
interviennent. L’analyse des forces en présence peut également conduire a identifier les
parameétres inertiels, aider a la compréhension des phénomeénes et déterminer les termes
prépondérants.
Dans le cadre de cette étude, compte-tenu notamment de la répartition des masses du
robot, de sa vitesse de déplacement et des vitesses de reconfiguration de ses membres, il
semble, & premiére vue, que les termes prépondérants de la dynamique du robot soient dus
aux effets inertiels de la plateforme du robot. Ainsi I’établissement du modéle dynamique
complet du systéme ne semble pas nécessaire et le travail se limitera dans un premier
temps a déterminer les termes de la matrice d’inertie du systéme.

3.3.1 Formalisme de Lagrange

Le formalisme de Lagrange, présenté dans cette étude, est 'un des plus couramment

utilisés pour établir ce modele. Il sert a décrire les équations de mouvements en termes
de travail et d’énergie du systéme.
Habituellement, ce modéle s’écrit en fonction du vecteur des variables articulaires q et de
ses dérivées successives. Dans le cas des robots mobiles, le vecteur de variables opération-
nelles x, décrivant la position et 'orientation de la plateforme, doit également étre pris en
considération pour bien tenir compte de tous les mouvements du systéme par rapport a
son environnement. L’ensemble des parameétres généralisés considérés est ainsi défini par
la matrice colonne s.

t )\t
s=(x'q) [(6-+nm)«1] (3.28)

Ces parameétres sont reliés par des équations de contraintes du systéme qui sont directe-
ment issues du modéle cinématique établi a I’équation (3.27).

H(S) S = Vglissement (329)

ou H= (L J) correspond donc a la concaténation des matrices de locomotion L et jaco-
bienne J du robot. D’aprés le formalisme développé jusqu’a présent, la dimension de H
est [3nx(6+nm)].
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Pour chaque corps S, composant le systéme étudié, la vitesse de son centre de gravité p,
et la vitesse angulaire projetée dans une base de ce corps w,, toutes deux exprimées par
rapport a un repére galiléen, sont définies par les relations suivantes :

pk = th (S) S

3.30
= J,.(s)s ( )

W

ou J;, et J,, représentent respectivement les jacobiennes de translation et de rotation du
corps .S, considéré.

En considérant le cas idéal d'un systéme constitué de corps rigides reliés par des articula-
tions parfaites (sans dissipation, sans jeu et sans flexibilité), soumis a aucune autre force
extérieure que la gravité, et intégrant les contraintes cinématiques résultant des contacts
« roue-sol », I’équation générale de la dynamique de ce systéme associée au parameétre
généralisé s; s’écrit sous la forme classique suivante :

d (0L\ oL n
o (851) 25, Q +JZ=1 i Aj i={ 6+nm} (3.31)

avec
» s5; est le i paramétre de s,

» L =T — U correspond au Lagrangien ot 7' et U désigne respectivement 1’énergie
cinétique totale et I’énergie potentielle totale du systeme,

» (Q; est le i*M° terme des efforts généralisés Q associé au paramétre s; des actions
extérieures autres que ceux dérivant de U,

» Les contraintes cinématiques dues aux contacts « roue-sol » sont appliquées a travers
le produit Hj; A; ou \; est le 7™ terme des multiplicateurs de Lagrange et Hj; est un
élément de la matrice H, explicitée précédemment qui rend compte de la cinématique

du robot considéré.
L’ensemble des relations (3.31) constitue un systéme de (6+nm) équations différentielles

du second ordre couplées et non linéaires qui peut se résumer, sous forme matricielle, par
la relation suivante.

M(s)§ + N(s,8)$ + G(s) = Q + Hi(s) A (3.32)

avec

= M(s), la matrice d’inertie du systéme. Elle est de dimension [(6+nm)x(6+nm)] et
est déterminée a partir de la matrice des masses m, et la matrice d’inertie I, et des
jacobiennes de translation et de rotation définies par la relation (3.30) du corps S,

associé,
M(s) = > (J,/m, J,, +3,'L J,,) (3.33)

k

= N(s,8), la matrice des efforts généralisés regroupant les effets centrifuges et de Co-
riolis. Elle est de méme dimension que M(s) et son expression mathématique vaut :

N(S7 S) = 2 (tht m, jtk + JTkt Hk ka - Jmt (m) Jm) (334)

k



3.3 Modéle dynamique 61

» G(s), le vecteur des efforts généralisés relatifs a la gravité. Il est de dimension
[(6+nm)x1] et est défini par I'expression suivante,

ou aiU)t (3.35)

Gs)==—,...,
( ) (asl a5(64—nm)

= Q(s), le vecteur de dimension [(6+nm)x1] des efforts généralisés des actionneurs.

Q(s) = (QL Q4)' (3.36)

T, pour un actionneur rotoide
fi pour un actionneur linéaire

avec  Qx =0et Qq = {Q;} ou Qiz{

Considérant le cas du robot HyLoS /I ou tous les actionneurs sont des pivots, seuls
des couples actionneurs 7 sont a considérer. L’expression des efforts généralisés des

actionneurs est donc réduit a :
0
Qs - (1) (3.37)

= Le vecteur des multiplicateurs de Lagrange A traduit, en combinaison avec H(s), les
contraintes cinématiques des contacts. Chacun des termes de ce vecteur de dimension
[3nx1] correspond & une des composantes des forces de contacts ordonnées comme
suit :
Jt,

A= (flL .. £ avee f = | fi (3.38)
frs

3.3.2 Application au robot HyLoS I/

L’application de ce modéle dynamique au robot HyLoS I consiste a établir les vitesses
de translation et de rotation de chaque corps du robot conformément aux équations de la
relation (3.30) pour déterminer les jacobiennes J;, et J,, associées.

3.3.2.1 Vitesses de la plateforme (corps S,)

Les vitesses de la plateforme ont déja été présentées précédemment a I’équation (3.20)
lors de I’étude du modéle cinématique du robot. Elles sont a nouveau données en adoptant
le formalisme proposé dans cette section.

La vitesse du centre de gravité P de la plateforme par rapport au sol et exprimée dans
la base associée au sol est donnée par la relation (3.39). Il est a noter toutefois que ce
vecteur peut étre exprimé dans n’importe quelle base du systéme.

T
Vp = U(RRP/RO) = ’y = Jt() S (339)
z
/720
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avec
Jto = ( ]]-3x3 03><3 O3><4 O3><4 O3><4 O3><4 )

La vitesse de rotation de la plateforme par rapport au sol et exprimée dans la base de la
plateforme — ce vecteur devant étre écrit dans la méme base que celle dans laquelle est
exprimé le tenseur d’inertie I, de la plateforme, par lequel il est multiplié par la suite —
est donnée par la relation (3.40). Elle est ici projetée dans le repére Rp. La matrice de
découplage Ty est celle qui a déja été définie précédemment & la relation (3.21).

CoCy —So 0O 90

W = WRp/Ry) = OApt SgCy  Cop O ’17/)
-5 0 1 0 3.40
S\ (3.40)
= "Ap Ty
~ 1,5

avec
JTO = ( O3x3 OAPt Tq!) 03><4 03><4 O3><4 03><4 )

3.3.2.2 Vitesses des autres solides constituant le robot (corps S,, pour k # 0)

Les vitesses des corps S, , avec k # 0 (tout solide autre que la plateforme) composant
le robot HyLoS Il sont déterminées de fagon générique de la maniére suivante.

La vitesse du centre de gravité G, du corps S, par rapport au sol référencé par le repére
Ry et exprimée dans la base de la plateforme associée au repére Rp — bien que I'expres-
sion de ce vecteur puisse étre exprimée dans n’importe quelle base — est proposée a la
relation (3.41) :

Vg, = Y(@G,.S,./Ro)
V(G,,S,/Rp) T V(G Rp/Ro) .
V (G, .5,/Rp) T V(GyRp/Ro) T W(Rp/Ro) N P,

G NE t ¢
= (O1ka o, ...Okka o-k> +0AP ,y _ Piin OAP qu w
i p 0] (3.41)
q, T ®
. ~ t
= PJtGk +0AP y — Pka OAP T¢, w
Gy z 0
= thS

ou 9 ﬁGk représente la matrice de pré-produit vectoriel du vecteur reliant le centre de
chaque liaison O, au centre de gravité GG, du corps S, considéré et o, le vecteur indiquant
la direction de I'axe de la liaison considérée. Les autres termes sont des éléments qui ont
déja été explicités précédemment.
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La vitesse de rotation du corps S, par rapport au sol, exprimée dans la base associée au
repére Rs, du corps S, considéré, est donnée par la relation (3.42), ce vecteur devant étre
exprimé dans la méme base que celle dans laquelle est écrit le tenseur d’inertie I, du corps
S, considéré et par lequel il est multiplié par la suite.

w, = WS, /Ro)
W(s, /Rp) T W(Rp/Ro)

t ql gb
) ¢ ;
= PASk (Ul...ak) : +0AP qu 1/}
! G 0 (3.42)
t Q1 t 9-?
= PAgs | "Tes | 1 | +°Ap Ty [ ¥
! G 0
= J, s

3.3.3 Reésultats et Analyse

Une recherche des termes prépondérants de la dynamique du robot HyLoS Il a été
entreprise avec comme objectif de pouvoir simplifier le modéle associé. La lourdeur des
expressions mathématiques obtenues pour un systéme de cette complexité ne permet pas
de les traiter de maniére analytique. Une analyse numérique de ce modéle dynamique a
donc été mise en ceuvre et est proposée ci-apres.

Pour le type de systéme étudié, les éléments inertiels sont généralement les termes les
plus influents du modéle dynamique. Une analyse de la matrice d’inertie M(s) du robot a
donc été engagée. Calculée numériquement pour des configurations données du robot, cette
matrice est ensuite interprétée en utilisant une représentation graphique sous la forme d’un
diagramme matriciel correspondant a un tableau a deux entrées de dimension [22.22] ot
la valeur numérique de chacun de ses termes est représentée par un histogramme dont la
hauteur est proportionnelle a cette valeur.

Toutefois la comparaison de tous les termes de la matrice entre eux n’a pas de sens
compte-tenu du fait qu’ils sont exprimés avec des unités différentes. Il n’est donc pas
possible de conclure directement sur I'influence des termes les uns par rapport aux autres
dans sa représentation globale. Un découpage de M, regroupant les termes inertiels de
méme catégorie, a donc été réalisé en suivant la relation (3.44) que la figure 3.10 permet
d’illustrer. Les sous-matrices My, My et M, issues de ce découpage sont regroupées sur
la figure 3.11 indiquant respectivement les éléments inertiels en kg, en kg.m? et en kg.m.

La figure 3.11 donne une représentation de la matrice d’inertie M(s) du robot HyLoS Il
pris dans sa configuration nominale (¢, = 0 et g, = -G rad) et sans inclinaison de sa
plateforme (@, %, 6 nuls).
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F1G. 3.10 — Découpage de la matrice d’inertie M(s)

L’un des premiers constats qui peut étre fait est que la matrice d’inertie M est « creuse »,
c’est-a~-dire qu’elle présente un grand nombre d’éléments nuls. Son allure générale est
globalement diagonale.

L’examen particulier de la matrice Mqq, incluse dans la représentation des termes de la
matrice d’inertie de la figure 3.11(c) permet d’observer une matrice diagonale par bloc
dont chacun correspond a un des quatre ensembles « roue-patte » du robot. Le fait que
les termes de couplage de cette sous-matrice M5 soient nuls exprime l'indépendance de
ces ensembles les uns par rapport aux autres. En revanche ces ensembles « roue-patte »
ont une influence sur la plateforme du robot comme le montre les termes de couplage non
nuls présentés a la figure 3.11(b).

La figure 3.11(a) permet de retrouver la valeur masse totale du robot HyLoS /1, soit 25 kg.

La matrice d’inertie a également été calculée pour des configurations différentes, tant au
niveau articulaire qu’au niveau opérationnel, pour des variations importantes d’orientation
de la plateforme et des états articulaires dissymétriques. L’influence inertielle des solides
constituant les ensembles « roue-patte » varie alors plus ou moins, mais l’'ordre de grandeur
de ces termes est a chaque fois conservé.

Pour conclure sur la prépondérance de terme(s) inertiel(s) particulier(s), le calcul de I’éner-
gie cinétique totale T du systéme a été envisagé. Celle-ci est calculée a l'aide de la rela-
tion (3.45) établie pour un état postural donné et des vitesses des paramétres généralisés
fixées. Au-dela de la valeur de I’énergie cinétique totale T du systéme, 'intérét s’est porté
sur la contribution de chacun des termes 7T;; — calculés a partir de la relation (3.46) — pour
permettre d’observer les éléments prépondérants. La figure 3.12 illustre la contribution
des termes de I'énergie cinétique totale du HyLoS /I pris dans sa configuration nominale
avec des vitesses des parameétres généralisés égales aux vitesses maximales atteintes par
les termes correspondants lors des simulations réalistes présentées a la section 5.3.2.
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FiG. 3.11 — Matrice d’inertie du robot HyLoS Il pris dans sa configuration nominale

1
T =58 Ms)s (3.45)
et

T = Z Tij avec T, = %Sz Mij éj (346)
]

Ces termes peuvent alors étre comparés directement les uns aux autres. Chacun d’eux
constitue leur contribution (exprimée en Joules) a l'énergie cinétique totale du robot
HyLoS II. Leur comparaison permet d’identifier les termes prépondérants a considérer.

La forme générale de la représentation de I’énergie cinétique totale T ressemble a celle
des différentes sous-matrices d’inertie présentées précédemment. L’analyse de la « forme
matricielle » de T" conduit & conclure de la prépondérance des 6 termes diagonaux relatifs
a la plateforme (Txx) — ce qui pouvait étre pressenti au vu de I’allure de M. Cette prépon-
dérance est telle que la somme de ces termes représentent 84% de 1’énergie cinétique totale
tandis que le plus grand des autres termes 7;; ne dépasse pas 1% de celle-ci. Compte-tenu
du fait que T est étroitement liée & M, les termes prépondérants Ty, pourront, par exten-
sion, étre considérés comme ceux qui sont les plus influents pour les effets inertiels. Ainsi
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F1G. 3.12 — Contribution des paramétres généralisés s de I’énergie cinétique totale 7" du
robot HyLoS Il calculée pour sa configuration nominale et un vecteur des vitesses des
paramétres généralisés s donné

les termes prépondérants de la matrice d’inertie M(s) du robot HyLoS I/ sont les termes
diagonaux de la plateforme.

L’analyse des termes de la matrice M(s) du robot HyLoS /I permet de conclure sur la
prépondérance des termes inertiels de la plateforme du rover. La mise en place du modéle
dynamique peut donc se limiter aux calculs des effets inertiels de la plateforme.



Chapitre 4

Méthodes pour la mesure de la stabilité

La stabilité du systéme étudié est 'indice métrique principal utilisé pour corriger la
posture du robot. A ce titre, la définition et ’évaluation du critére de stabilité est un point
essentiel du travail entrepris. Débutant par une analyse assez large des différentes marges
de stabilité proposées au cours des quatre derniéres décennies, ce chapitre présente, dans
les sections qui suivent, le modéle de mesure de la stabilité du robot utilisé dans cette
étude et les résultats de simulations a travers lesquelles ce modéle a été évalué.

4.1 Modeéles pour I’évaluation de la stabilité

Assurer la stabilité d’un systéme de locomotion est une vaste problématique qui

fait déja 'objet d’un nombre important d’études. La majorité de ces études est réalisée
pour des applications sur des systémes a pattes (robots marcheurs, bipédes, quadrupédes,
hexapodes, etc) pour lesquels la stabilité est une condition sine qua non de l'intégrité du
systéme lors de son évolution.
Pour déterminer la stabilité d’un systéme, il faut d’abord pouvoir en donner une définition
précise et la mesurer. La mesure de la stabilité est utilisée pour quantifier la capacité ins-
tantanée du robot a résister au basculement face a des perturbations internes ou externes,
ce basculement étant la principale manifestation de la perte de stabilité d'un systéme.
A travers les études menées sur le sujet au cours des trente derniéres années, le critére
de stabilité d’un systéme a beaucoup évolué, gagnant en précision et en complexité. De
maniére globale, la mesure de la stabilité est établie soit sur un critére statique, soit sur
un critére dynamique. La revue des différents critéres existants est présentée selon cette
distinction.

67
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4.1.1 DMarges de stabilité statique

Un des premiers critéres de stabilité largement utilisé est celui proposé par McGhee et

Frank en 1968 |[McGhee 68|. Celui-ci consiste a considérer que le systéme est statiquement
stable tant que la projection du centre de gravité du robot reste a l'intérieur du polygone
de sustentation — défini comme étant I’enveloppe convexe obtenue en joignant les points
d’appui du véhicule. Toutefois la validité de ce critére se limite au cas des terrains plats et
réguliers. En 1979, McGhee et Iswandhi adaptent ce critére pour des véhicules évoluant
sur des terrains irréguliers en projetant le polygone obtenu précédemment sur un plan
horizontal [McGhee 79].
La marge de stabilité statique MSS (Static Stability Margin, SSM) associée a ces critéres
se définit alors comme la plus courte distance entre la projection du centre de gravité du
systéme sur le polygone de sustentation et chacun des cotés du polygone comme cela est
illustré a la figure 4.1.

Projection du polygone

de sustentation sur le
plan de contact [McGhee 68|

Projection du polygone

de sustentation sur un
plan horizontal [McGhee 79]

F1G. 4.1 — Marges de stabilité statique d’aprés [McGhee 68| et [McGhee 79

Cette marge présente 'avantage d’étre facile a évaluer, mais son sens physique est trées
limité. Il ne permet pas notamment de distinguer une stabilité différente entre deux sys-
témes qui auraient le méme polygone de sustentation et une position de la projection de
leur centre de gravité identique mais dont I'un aurait un centre de masse plus haut que
Vautre (cf. Figure 4.2).

Le principal défaut de ces critéres est donc qu’ils ne font pas intervenir la hauteur du
centre de gravité. Pourtant 1’éloignement du centre de masse par rapport au sol a une
forte influence sur la stabilité : plus le centre de gravité d’un systéme est bas, plus ce
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FiG. 4.2 — [llustration du probléme lié aux marges de stabilité statique de McGhee : ces
deux systémes présentent la méme marge de stabilité.

dernier est stable. Par exemple, c’est la raison pour laquelle les grues de construction ou
de levage (cf. Figure 4.3) sont fortement lestées a leur base, ou que les sumotori prennent
cette position caractéristique (cf. Figure 4.4) avant le début du combat.

F1G. 4.3 — Grue de levage FIG. 4.4 — Sumotori avant le combat

Dans le but d’améliorer la mesure de la stabilité d’un systéme locomoteur sur des
terrains irréguliers, Messuri et Klein [Messuri 85| proposent en 1985 un autre critére qui
s’appuie sur une analyse énergétique du systéme pour assurer sa stabilité. Le principe
de ce critére de stabilité est de comparer les énergies potentielles nécessaires pour faire
pivoter le centre de gravité du véhicule autour de chacun des axes de basculement — axes
correspondants aux cotés du polygone de sustentation (cf. Figure 4.5). Chacune de ces
énergies potentielles se calcule a partir de la variation maximale de hauteur, h; atteinte
par le centre de gravité du systéme lors du renversement de ce dernier.

A la figure 4.5(b) est illustrée une vue latérale d’un systéme quadrupéde montrant une
comparaison géométrique des niveaux de stabilité énergétique correspondant aux fron-
tiéres avant (axe;) et arriére (axeg) du polygone de sustentation du systéme considéré.
La variation de hauteur h; étant plus grande que hy : I’énergie requise pour renverser le
véhicule est, dans cette configuration, plus faible pour un basculement par l'arriére que
par ’avant.

La stabilité optimale pour un systéme donné dans un environnement donné correspond
alors a la position du centre de gravité ou ces énergies sont égales, autrement-dit la posi-
tion du centre de gravité pour laquelle toutes les hauteurs h; sont égales.
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F1G. 4.5 — Principe de la marge énergétique de stabilité selon [Messuri 85|

La figure 4.6 montre ’approche géométrique du calcul de cette variation de hauteur h;,
qui est exprimée par I’équation (4.1) dans le cas général d’un terrain quelconque.

hi = |ri| (1 — cos @) cos (4.1)

ot I'indice ¢ indique le coté du polygone de sustentation C;C; ;1 pris comme axe de bascu-
lement. 7; est alors défini comme étant le vecteur allant de I’axe de basculement C;C;,; au
centre de gravité du robot perpendiculairement a cet axe de basculement. Le plan limite
de basculement, également défini, correspond au plan vertical intersectant ’axe de ren-
versement. 6 est I’angle que forme le vecteur r; avec ce plan, et ¢ est I’angle d’inclinaison
de ’axe de basculement avec I’axe horizontal — angle qui se retrouve également entre la
projection de r; sur le plan limite de basculement et ’axe vertical.

Sous ces conditions, la marge énergétique de stabilité MES (Energy Stability Mar-
gin, ESM) correspondante se définit alors comme le minimum des énergies potentielles
correspondantes aux différents axes de basculement potentiels.

avec m, la masse du systéme considéré et g, la norme de 'accélération due a la gravité.

La MES s’avére étre une mesure de stabilité statique plus efficace que la précédente,
puisqu’elle donne une idée quantitative de I'énergie que peut absorber le systéme avant
de se retourner. De plus, elle prend en compte 'influence de la hauteur du centre de
gravité du systéme sur la stabilité de ce dernier. Cependant, elle ne considére pas les
effets dynamiques pendant le mouvement du robot.

Hirose et al. (|Hirose 98, Hirose 01|) proposent, sur la base du travail de Messuri,
une marge énergétique de stabilité normalisée MESN (Normalized Energy Stability Mar-
gin, NESM) définie par I’équation suivante :

S .
SMESN = ﬂl\fzs = mm(hi) (43)

ou h; est issue de l'expression (4.1).
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F1G. 4.6 — Calcul de la marge énergétique de stabilité dans le cas général

Des études comparatives |Garcia 02a, Garcia 02b] montrent que ce critére se révele étre
celui qui donne la mesure de la stabilité statique la plus efficace pour des robots marcheurs
sur terrains accidentés. Toutefois, les perturbations dues aux effets dynamiques ne sont
toujours pas prises en compte ce qui, dans plusieurs applications ou les masses déplacées
sont importantes ou bien lorsque les vitesses de déplacement des véhicules considérés
sont importantes, peut s’avérer problématique; dans ces cas, des mesures de stabilité
dynamique semblent mieux adaptées.

4.1.2 Marges de stabilité dynamique

Le premier critére de stabilité dynamique a été proposé en 1976 par Orin pour des
systémes quadrupédes |Orin 76|. Il s’agit d’une extension de la méthode de projection
du centre de gravité présentée précédemment a la section 4.1.1. Ce critére de stabilité
dynamique consiste a considérer le robot comme dynamiquement stable lorsque le centre
de pression reste a l'intérieur du polygone de sustentation. Le centre de pression est alors
défini comme étant la projection du centre de masse sur le plan d’appui selon 'axe de
la résultante des forces agissant sur le centre de masse; la marge de stabilité dynamique
MSD (Dynamic Stability Margin, DSM) associée correspond a la plus courte distance
entre le centre de pression et chacun des cotés du polygone de sustentation (cf. Figure 4.7)
[Gonzalez 98|.

L’inconvénient de cette méthode est que, en statique (lorsque la seule force considérée
est la gravité) et en terrain horizontal, elle coincide avec la marge de stabilité statique
de McGhee vue précédemment. Dans ces conditions, 'effet de la hauteur du systéme
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considéré n’est donc pas pris en compte, alors que celui-ci joue un role prépondérant sur
la stabilité (cf. Section 4.1.1). De plus, comme pour la marge de stabilité statique, la marge
de stabilité dynamique n’est pas optimale du point de vue énergétique en terrain incliné;
donc, pour le cas ou le centre de gravité se situerait au dessus du point correspondant
au maximum de la marge de stabilité dynamique, une perturbation renverserait plutot le
robot vers le haut que vers le bas.

Centre de pression

[ ——
MSD

F1G. 4.7 — Principe de la marge de stabilité dynamique proposée par [Orin 76|

Par la suite, Kang et al. ([Kang 97]) ont redéfini le critére de stabilité dynamique,
initialement proposé par Orin, comme étant le point du plan d’appui ou le moment des
forces de pression s’annule, permettant ainsi de prendre en compte le moment dynamique
au centre de masse. Ce critére est rebaptisé centre de masse effectif CME (Effective Mass
Center, EMC). Dans le cadre d’études sur le controle de robots bipédes et quadrupédes
évoluant dans des modes de locomotion dynamiquement stables, Vukobratovic définit
ce critére comme le point de moment nul (Zero Moment Point, ZMP), c’est-a-dire le
lieu du polygone de sustentation ot s’annule le moment résultant du torseur des com-
posantes normales de la réaction du sol |Vukobratovic 70]. Toutefois, ces deux critéres
sont équivalents puisque le centre de pression et le point de moment nul sont confondus
[Goswami 99, Sardain 04]. De plus, Yoneda et Hirose ont démontré que le critére de sta-
bilité dynamique associé a la méthode du CME ou du ZMP n’est applicable que lorsque
le polygone de sustentation se limite & un plan [Yoneda 97| ; il n’est donc pas adapté pour
des systémes évoluant sur des terrains irréguliers.

Parallélement & cette définition, d’autres critéres de stabilité dynamique fondés sur la
notion de moment ont été proposés. Les moments considérés sont ceux qui se créent sous
I’action des effets dynamiques autour des limites du polygone de sustentation du robot.
Les forces et les moments appliqués au centre de gravité du robot peuvent provoquer la
déstabilisation du systéme, pouvant entrainer le renversement de celui-ci. Pendant cette
phase de retournement, le robot perd la plupart de ses appuis, de sorte que les points de
contact qui sont maintenus au sol sont ceux qui sont alignés, formant un axe de rotation
autour duquel le robot bascule (cf. Figure 4.8).

La force et le moment d’interaction entre le systéme et le sol, notés respectivement fp
et mpg, résultent de I'addition des forces de contact f, de chaque point d’appui et des
moments qu’ils générent sur le centre de gravité. Ils créent un moment m; autour du 7™
axe de basculement qui doit compenser les forces et les moments de déstabilisation pour
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™ axe de basculement

F1G. 4.8 — Principe de la marge de stabilité dynamique selon |Lin 93|

assurer la stabilité du robot. Lorsque cette compensation n’est pas suffisante, le systéme
est considéré comme dynamiquement instable.

S’appuyant sur cette idée, Lin et Song ont développé une nouvelle définition de la
marge de stabilité dynamique MSD (Dynamic Stability Margin, DSM)* comme étant le
minimum des moments résultants m; correspondant a chacune des rotations autour de
chaque aréte du polygone de sustentation, normalisés par le poids du systéme |Lin 93|, ce
qui mathématiquement se traduit par :

me

Sysp = min (—Z) avec m; = (fpAp; +mg) - €; (4.4)
7 mg

ol p,; correspond au vecteur position du centre de gravité par rapport au i®™° axe de
basculement du polygone de sustentation, e; est le vecteur unitaire porté par I'axe de
basculement considéré, pris conventionnellement dans le sens horaire.

Dans ces conditions, un moment m; positif — c¢’est-a-dire qui a la méme direction et le
méme sens que le e; correspondant — se traduit par une impossibilité pour le systéme
de se retourner suivant ce i®™® axe du polygone de sustentation. A I'inverse, un moment
m,; négatif signifie que le systéme va pivoter autour de ’axe correspondant du polygone
et que le systéme est instable. Si tous les moments m; sont positifs, le systéme est alors

considéré comme dynamiquement stable.

Quelques années aprés, Yoneda et Hirose [Yoneda 96, Yoneda 97| ont proposé un cri-
tére de stabilité de retournement (Tumble Stability Judgment, TSJ) utilisant aussi la
notion de moments autour des axes de retournement potentiels, trés semblable au critére
de la MSD établie par Lin et Song. Ce critére montre son principal intérét dans son appli-
cation sur des manipulateurs mobiles (cf. Figure 4.10) en essayant d’analyser la stabilité
de ces systémes en tenant compte des forces de réaction, méme celles issues de la mani-
pulation, en plus des effets inertiels et gravitationnels. Le moment m; autour du i*™® axe

! Cette abréviation se référe aussi a la marge de stabilité dynamique de Orin. Toutefois, 1'utilisation
du sigle MSD (ou DSM) fait référence a la marge de stabilité de Lin et Song; l’abréviation CME (ou
EMC) est alors utilisée pour désigner la marge de stabilité dynamique de Orin.
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de basculement est calculé exactement de la méme maniére que dans I’équation (4.4).
Dans ces conditions, le critére de stabilité correspondant s’énonce comme suit : le systéme
étudié est considéré comme dynamiquement stable s’il existe un point d’appui C; dans
la direction de rotation qui s’oppose au basculement du robot (cf. Figure 4.9), ce qui se
traduit mathématiquement par la condition énoncée par 1'équation (4.5).

((p; —p;) Amj) -mie; >0 (4.5)

ol p; est un vecteur donnant la position du point d’appui C}, avec j # i et ou m; représente
le vecteur unitaire normal a la surface ayant le point d’appui C; comme origine.

i®™e axe de basculement

F1G. 4.9 — Principe de la marge de stabilité dynamique d’aprés [Yoneda 97|

Une fois que le systéme est déterminé comme stable selon ’équation (4.5), la marge
de stabilité de retournement MSR (Tumble Stability Margin, TSM) est donnée par le
minimum des moments m; autour des frontiéres du polygone de sustentation étant donné
la force et le moment de réaction du sol (fy et mg), normalisé par le poids du robot :

[

Sy = min <—) (4.6)

mg

Jusqu'ici, les mesures de stabilité dynamique présentées — a 'exception du CME — s’ap-
puient sur la notion de moments de basculement autour des axes-frontiéres du polygone de
sustentation du systéme considéré. Papadopoulos et Rey [Papadopoulos 96, Rey 97| pro-
posent une approche différente pour résoudre les problémes de stabilité des manipulateurs
mobiles du type de ceux présentés a la figure 4.10. Ce critére de stabilité dynamique, noté
MSAF pour mesure de la stabilité angle-force (Force-Angle Stability Measure, FASM),
peut étre appliqué a des systémes soumis a des effets d’inertie et a des forces de manipu-
lation, qui travaillent sur tout type de terrain. Cette marge de stabilité présente plusieurs
avantages. Outre la possibilité de prise en considération des effets dynamiques du ro-
bot dans son évaluation de la stabilité, ce critére a montré de bonnes performances lors
d’études comparatives sur les marges de stabilité [Garcia 02b|. De plus il bénéficie d’une
relative simplicité de mise en ceuvre et son algorithme convient trés bien a ’exécution
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(b) Véhicule mobile adapté & ’entre-
tien des foréts (Plustech Oy)

(a) Manipulateur mobile de travaux d’entretien de
lignes électriques (Kyushu Electronic Power Co., Inc.)

F1G. 4.10 — Exemples de manipulateurs mobiles

en temps réel qui est recherchée. Pour ces raisons, le modéle retenu pour estimer la sta-
bilité du robot au cours de ses déplacements correspond a ce critére. Une présentation
détaillée de celui-ci, suivie d’une évaluation dans le cadre considéré, est proposée a la
section suivante.

4.1.3 Marge de stabilité utilisée

La mesure de la stabilité mise en place dans ces travaux s’appuie sur la définition de la
marge de stabilité dynamique de Papadopoulos et Rey [Papadopoulos 96]. Ce critére per-
met de rendre compte de la stabilité d’un systéme en évolution sur un terrain quelconque
et soumis a des forces extérieures pouvant étre de natures différentes (forces inertielles,
forces de manipulation). Il consiste & déterminer 1’angle v; formé par la contribution au
basculement f* du torseur de I'effort total 74 appliqué sur le robot autour du i*™¢ axe de
retournement du polygone de sustentation et le vecteur normal & ce méme axe et passant
par le centre de gravité du systéme.

L’évaluation de cette marge de stabilité dynamique passe par la définition de plusieurs
éléments qui sont décrits ci-apreés et qui sont également représentés a la figure 4.11. Ainsi,
I’axe de basculement a; relie deux points de contact consécutifs et ’ensemble des a;
définit le polygone de sustentation du systéme considéré. La définition mathématique des
a;, présentée a I’équation (4.7), s’exprime en fonction des vecteurs p; donnant la position
des points de contact par rapport au centre de gravité du véhicule.

a; = Pi+1 —Pi pour i ={1,..,n-1} (47)
A, = P1—Pn ’
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F1G. 4.11 — Marge de stabilité dynamique de Papadopoulos et Rey |Papadopoulos 96]

a; définit alors le vecteur unitaire de ’axe de basculement a;. Le vecteur normal a ’axe
de basculement a; passant par le centre de gravité, définit le vecteur 1;. Son expression
obtenue par projection, s’écrit alors :

, = (]13x3 - aiait) Pi+1 (4.8)

ou 13,3 correspond & la matrice identité de dimension 3 et a;a;' désigne I'opérateur de
projection d’un vecteur sur I'axe de vecteur directeur a;.

Il convient ensuite de considérer le torseur des efforts extérieurs regroupant tous les efforts
autres que ceux résultant du contact (efforts inertiels ou gravitationnels) appliqué au
systéme et exprimé au centre de gravité. Ce torseur est noté ¢ = { fi, ms} ou f; représente
Peffort résultant et m, est le moment résultant exprimé au centre de gravité. Seule la
contribution au basculement selon 'axe considéré de ce torseur d’effort est nécessaire
pour mesurer 'instabilité du véhicule selon cet axe. Ainsi, f; et m;, respectivement la
contribution de 'effort résultant f; et du moment résultant m, sont obtenus par projection
respective sur le plan défini par la normale a; et sur 'axe de vecteur directeur a;.

fi = (Lsxs — 8;3)") f (4.9)
et
L’équation (4.11) définit ensuite le vecteur-force f,; équivalent a la contribution au bas-
culement par le moment résultant :

li AN,

i)

Jmi = (4.11)
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ce qui permet d’écrire la contribution au basculement f* du torseur de ’effort total 7
appliqué au centre de gravité du systéme autour de 'axe a; :

=1+ fmi (4.12)

La mesure de la stabilité de Papadoupoulos et Rey correspond alors a 1’angle entre le
vecteur 1; et le vecteur d’effort f* de contribution au basculement, dont ’expression est
donnée a I’équation suivante :

~ t A~
Vv; = 0; arccos (f”; li) (4.13)

o —m < v; < et g; donne le signe de v; en fonction de l'orientation relative de f* et
de 1; selon les conditions suivantes :

~ ~

t
+1 si (li Af*;) a <0

—1 sinon

(4.14)

o; =

La marge de stabilité dynamique globale, notée Sysar, qui en résulte correspond alors a la
valeur minimale de I’ensemble des mesures de stabilité selon chaque axe de basculement :

Susar = min(v;) pour i={l,...,n} (4.15)

Cette grandeur scalaire est une mesure instantanée de la marge de stabilité du systéme.
Lorsque sa valeur est positive, le systéme est considéré comme stable et sa stabilité est
d’autant plus grande que la valeur de la marge est grande. A l'inverse, une marge de stabi-
lité négative traduit le fait que le systéme est en train de basculer suivant I’axe considéré.
Une valeur nulle de cette marge indique que le systéme est en limite de basculement. En
d’autres termes, cette marge de stabilité rend compte de la marge de manceuvre possible
pour le systéme avant son basculement, et une optimisation de la stabilité du véhicule
consiste a rendre cette mesure maximale.

4.2 Evaluation et analyse du critére de stabilité

Le choix de cette métrique de la stabilité a été évaluée en simulation numérique sur
des cas « canoniques ». L’objectif annoncé de ces simulations est de vérifier la validité de
la marge de stabilité utilisée dans des cas ou la dynamique du systéme est non négligeable,
voire importante. L’analyse de la dynamique du robot présentée a la section 3.3.3 a permis
de conclure sur la prépondérance des termes d’inertie de la plateforme du véhicule. C’est
donc en considérant les efforts gravitationnels et inertiels du robot que la mesure de la
stabilité du systéme utilisée dans cette étude et définie a la section précédente est évaluée
a travers des simulations décrites ci-apres. Les simulations réalisées sont de deux types.
Le premier consiste a faire réaliser a la maquette numérique du robot une trajectoire
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comportant un virage serré de 90° a grande vitesse sur un sol horizontal. Le second type
de simulation effectuée correspond au cas ou le robot subit une perturbation liée a une
brusque variation géométrique du terrain se présentant sur son coté latéral droit lors d’une
évolution en ligne droite.

Les résultats de trois simulations sont présentés dans cette section. La premiére correspond
a une simulation du premier type avec un déplacement imposé du robot de 6 m/s (soit prés
de 22km /h), ce qui nécessite des capacités de motorisation qui vont bien au-dela de celles
du robot HyLoS /I. Les deux autres simulations sont du second type décrit précédemment,
la différence entre les deux se faisant sur la vitesse d’avance. Dans un cas celle-ci est de
0,6 m/s et dans l'autre, elle est de 1,2m/s et conduit au retournement du véhicule.
Chacune de ces simulations comporte également une phase initiale d’accélération due a
la rampe de vitesse imposée pour atteindre la vitesse désirée.

Il est & noter qu’aucune correction de posture n’est apportée dans ces simulations; le
robot fonctionne ici en boucle ouverte dans sa position nominale (g1, = 0 et g, = -7 rad).
D’autre part, les courbes de résultats de simulations présentées aux figures 4.12, 4.13 et
4.14 ont été filtrées de facon a améliorer leur lisibilité.

[l La premiére simulation permet d’observer le comportement du robot et plus particu-
lierement I'évolution de sa marge de stabilité lorsqu’il est soumis a des effets inertiels
importants. Dans ce cas, celles-ci sont principalement dues a deux phénomeénes. Le pre-
mier correspond a la rampe de vitesse imposée initialement pour atteindre la vitesse
désirée de déplacement du robot de 6m/s. Durant deux secondes, le robot subit une
accélération longitudinale Z (de l'ordre du quart de la pesanteur) qui génére une force
inertielle opposée au déplacement du véhicule. Celle-ci apparait trés distinctement a la
figure 4.12(b). Un moment inertiel autour de l’axe y du robot est également ressenti,
comme le montre la figure 4.12(c). Ces perturbations inertielles ont une influence directe
sur les forces normales de contact, illustrées a la figure 4.12(d). L’observation des efforts
normaux des roues arriéres (roues 3 et 4) qui deviennent supérieurs a ceux des roues avants
(roues 1 et 2) durant la phase momentanée d’accélération initiale est une manifestation du
transfert de masse vers l'arriére du robot, engendré par ces effets dynamiques. Compte-
tenu de la définition du critére de stabilité utilisé dans cette étude et de la possibilité
de prendre en considération la dynamique du robot, les différentes constatations précé-
dentes se retrouvent également dans l'analyse de la stabilité du systéme effectuée a travers
I’observation de I’évolution des angles de basculement définis a la section 4.1.3 et illus-
trés a la figure 4.12(e). Ainsi la diminution de 'angle de basculement arriére v,pigre avec
I’augmentation dans les mémes proportions de I'angle de basculement avant v,yan, ainsi
que la non-variation des angles de basculement latéraux vgauche €t Varoir COITespondent
clairement aux caractéristiques du transfert de masse vers 'arriére du véhicule évoqué
précédemment.

Une fois la phase d’accélération terminée, peu aprés la deuxiéme seconde de simulation,
les effets inertiels devenant nuls et le terrain sur lequel évolue le robot étant horizontal, les
forces normales des contacts se répartissent équitablement sur les quatre roues. L’image
de la stabilité du robot est cohérente avec cette situation : les angles de basculement ont
une allure constante et sont égaux deux a deux suivant qu’il est question de vy et de
Varriere OU de Ugauche et de Udroit -
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La deuxiéme manifestation des perturbations inertielles ressenties dans cette simulation
est due au changement de direction relativement important qui commence aux alentours
de la 6°™¢ seconde du temps de simulation et dont les effets inertiels sont accentués par
la grande vitesse de déplacement du robot. La corrélation entre les différentes courbes
présentées a la figure 4.12 est préservée. Dans le virage, le robot est soumis simultané-
ment a une décélération longitudinale et une accélération latérale, environ un tiers plus
importante. Les forces d’inertie correspondantes provoquent & nouveau un déplacement
de I’équilibre du systéme qui se manifeste par une nouvelle répartition des forces normales
de contact cohérentes avec les effets inertiels observés : les forces normales de contact sur
les roues du coté latéral droit (roues 1 et 3) deviennent plus importantes que celles du
coté latéral gauche (roues 2 et 4). Les angles de basculement du véhicule retranscrivent
également le transfert de 1’équilibre vers I'extérieur du virage, ce qui correspond au coté
latéral droit du véhicule.

A la sortie du virage, aprés 9 secondes de simulation, le robot se déplacant a vitesse
constante en ligne droite, les accélérations de sa plateforme sont a nouveau négligeables,
voire nulles. Les conséquences sont alors les mémes que celles de la phase intermédiaire
précédant 'entrée du robot dans le virage.

La vitesse élevée de déplacement du robot implique des mesures d’accélérations trés brui-
tées car plus sensibles aux moindres perturbations, ce qui se ressent a travers les mesures
des efforts de contact et ’évaluation de la marge de stabilité, et ce, malgré le filtrage ap-
pliqué. Les vitesses d’avance du robot dans les deux autres simulations présentées ci-aprés
étant sensiblement plus faibles, les courbes de résultats des différentes mesures effectuées
sont beaucoup plus lisses.

[ La deuxiéme simulation, dont les résultats sont présentés a la figure 4.13, correspond
au cas ou le robot évolue sur un sol horizontal et rencontre une butte le long de son
parcours. Cette discontinuité géométrique du terrain conduit naturellement & générer des
perturbations au niveau des accélérations du robot dont les efforts inertiels associés sont
représentés aux figures 4.13(b) et 4.13(c). L’analyse des angles de basculement (cf. Fi-
gure 4.13(e)) rendant compte de sa stabilité permet de montrer la corrélation avec ces
effets inertiels et les forces normales de contact. La mise en péril de la stabilité du robot
par son flanc gauche est bien marquée par ’angle de basculement vgache correspondant.
De méme les pertes de contact successives des roues 2 puis 1, observées lors de la simula-
tion, apparaissent distinctement a la figure 4.13(d).

Comme pour la précédente simulation, la phase d’accélération initiale correspondant a la
rampe de vitesse nécessaire pour atteindre la vitesse d’avance désirée est également détec-
tée. Les conséquences sont identiques a celles détaillées dans 1’analyse des résultats de la
premiére simulation. Cependant les effets interviennent dans des proportions plus faibles
compte-tenu du fait que la vitesse d’évolution du robot est beaucoup moins importante.
De meéme, les phases d’accélérations nulles sont également observables; celles-ci sont
d’ailleurs plus nettes étant donné encore une fois que la dynamique du systéme est plus
faible que lors de la premiére simulation.
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0 La derniére simulation proposée a la figure 4.14 est identique a celle qui vient d’étre
présentée a ceci prés que la vitesse de déplacement du robot est deux fois plus importante.
De ce fait, lorsque le robot se heurte a la butte du terrain, il subit un retournement
conduisant a la perte de stabilité un peu avant la 6°™¢ seconde du temps de simulation.
Les interprétations sur les conséquences des phases correspondant a la rampe de vitesse
et & la phase intermédiaire de non-accélération juste avant le franchissement de la butte
sont également valables dans cette simulation. La marge de stabilité détecte bien la phase
de retournement du robot via le coté latéral gauche (cf. Figure 4.14(e)) et la corrélation
temporelle avec I’évolution des forces normales aux contacts est vérifiée comme le montre
la figure 4.14(d) ou la perte de contact des roues du flanc droit (roues 1 et 3) au moment
du renversement est bien notifiée.

En conclusion de I’ensemble de cette analyse de la stabilité, la corrélation temporelle entre
les efforts inertiels, les forces de contact et 1’évaluation de la stabilité du systéme, ainsi
que la cohérence des résultats devant les différentes perturbations subies par le systéme
rendent satisfaisante la définition du critére de stabilité utilisée dans cette étude.
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Chapitre 5

Commande découplée de robots
mobiles redondants

Le controéle des mouvements du robot HyLoS I/ repose sur une commande par inversion
de son modéle cinématique. L’objectif du modéle cinématique inverse est de déterminer,
a partir d’une configuration articulaire q donnée, les vitesses articulaires q du robot
mobile étudié qui permettent de garantir une vitesse désirée x de la plateforme dans
I’espace opérationnel tout en minimisant les glissements des roues en contact avec le
sol. La détermination de ce modéle passe par l'inversion du modéle cinématique direct
qui est transcrit par le systéme d’équations linéaires (3.27). De plus la dynamique assez
faible du systéme dans le cadre de cette étude corrobore la supposition de roulement sans
glissement. Cette hypothése conduit & considérer un nouveau systéme d’équations (5.1)
qui se trouve étre le point de départ de la résolution du modéle cinématique inverse.

Lx +Jq=0 (5.1)

5.1 Etudes préliminaires pour la commande

5.1.1 Indice de mobilité et redondance

La capacité d’un systéme a se mouvoir tient a la présence de liaisons entre les diffé-
rents corps constituant son architecture mécanique. D’autre part, le nombre de degrés de
mobilité d’'un mécanisme doit offrir les degrés de liberté suffisants pour I'exécution de la
tache désirée. Lorsque le nombre des degrés de mobilité est supérieur au nombre de degrés
de liberté nécessaires, le systéme considéré est dit redondant.

85
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Une analyse topologique du systéme étudié permet de déterminer son indice de mobilité
m,,, dont la formule, connue sous le nom de relation de Griibler, est donnée a I’équation
suivante :

m2=Zfi—d(j—b+1) (5.2)

ou b correspond au nombre de corps constituant le systéme, j est le nombre de liaisons,
fi représente le nombre de mobilités de chaque liaison et d vaut 3 ou 6 suivant que le
systéme évolue dans le plan ou dans I'espace.

L’application de cette formule au type de robots sur lequel porte ces travaux (cf. Sec-
tion 3.1.1) conduit & un indice de mobilité de n(m — 3) + 6 o n représente le nombre
de pattes du robot et m, le nombre d’articulations dont dispose chaque patte en incluant
celle de la roue; b vaut nm+2 (n pattes consituées de m corps auxquels il faut rajouter
la plateforme et le sol), j vaut n(m+1) (n pattes comportant m liaisons et n liaisons
roue/sol) et > f; est égal & n(m+3) (m liaisons simples & 1 ddl pour chacune des n pattes
et n liaisons roue/sol a 3 ddl).

Chaque patte étant supposée cinématiquement identique aux autres et la tache principale
devant se réaliser dans I’espace (d=6), I’ensemble « roue-patte » doit comporter un mi-
nimum de 3 articulations (incluant celle de la roue) pour permettre d’obtenir les 6 degrés
de liberté de mouvements (position et orientation) de la plateforme. Au-dela, le robot
mobile considéré présente des redondances cinématiques.

Dans le cas du robot HyLoS /I, chacun des 4 éléments « roue-patte » comporte 4 liaisons
rotoides; il s’agit donc d’un robot mobile hybride roues-pattes redondant dont I'indice de
mobilité est de 10. Cette valeur correspond aux 6 ddl de la plateforme de ’espace opéra-
tionnel, représenté par le parameétre x, auxquels s’ajoutent les 4 ddl des mobilités internes
(1 par patte) de ’architecture du robot qui témoignent de sa redondance cinématique.
Grace a ces mobilités supplémentaires, une commande de la posture du robot HyLoS I/
est envisageable. Celle-ci vient s’ajouter a la commande de trajectoire inhérente a tout
robot mobile.

5.1.2 Singularités cinématiques

Les cas de singularité cinématique se manifestent sur le systéme par une perte locale
de la possibilité d’engendrer une vitesse le long ou autour d’une certaine direction. Ils
peuvent avoir une incidence directe sur la commande du systéme considéré et méritent, a
ce titre, d’étre évoqués. Dans le cas des systémes redondants, les singularités du premier
ordre correspondent aux configurations vérifiant I’équation suivante [Khalil 99| :

det(JJ*) =0 (5.3)
ou J représente la Jacobienne du systéme.

Les configurations singuliéres du robot HyLoS Il sont limitées. Elles correspondent no-
tamment au cas ou le deuxiéme segment de la patte se trouve dans le prolongement du
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premier, c’est-a-dire ou ¢, est nul. Cependant, ce cas se révele technologiquement impos-
sible compte-tenu des limitations des débattements angulaires des articulations imputées
aux courses des vérins (cf. Annexe B.1).

Il existe également un autre cas particulier de singularité cinématique qui se manifeste
par une augmentation du nombre de degrés de mobilité du systéeme. Il s’ensuit que, pour
des configurations spécifiques, les mouvements de certaines liaisons ne générent plus de
vitesse dans l’espace opérationnel, ce qui représente une perte locale de génération du
mouvement. L’indice de mobilité, calculé précédemment avec la relation (5.2), ne tient
compte ni du rang du systéme d’équations du modéle cinématique, ni de la géométrie des
articulations alors que celui-ci doit correspondre au nombre de paramétres cinématiques
indépendants dans les équations du modéle cinématique (5.1) :

m, = dim(s) — rang(H) (5.4)

ou s et H sont définis précédemment aux relations (3.28) et (3.29).

Dans le cas du robot HyLoS Il, cet indice de mobilité dépend des normales aux contacts et
de la configuration du robot. Sauf dégénérescence du rang du systéme de contraintes, le
nombre de degrés de mobilité est égal a 10, c’est-a-dire que toutes les équations du modéle
cinématique (5.1) sont indépendantes. Cependant certaines configurations conduisent a un
indice de mobilité supérieur a celui établi précédemment par la relation de Griibler (5.2).
Ces cas correspondent a une augmentation du rang de la matrice Jacobienne et se tra-
duisent par 'apparition de mobilités internes partielles au niveau des axes de directions.
Les vitesses articulaires correspondant a ces liaisons deviennent alors indépendantes des
autres parameétres cinématiques du véhicule. Dans ces configurations, les mobilités sup-
plémentaires apparaissent au niveau des axes de directions qui sont alors colinéaires aux
normales aux contacts. La figure 5.1 illustre ce phénomeéne a travers la représentation des
diverses configurations évoquées.

m, = 12 m, =11 m, = 11

m, = 10 m, = 10 m, = 10

F1G. 5.1 — Illustration des singularités cinématiques du robot HyLoS |Grand 07a]

Cette gestion de la dégénérescence de 'ordre est une difficulté supplémentaire qui peut
étre traitée a travers la mise en place de la commande des déplacements du systéme.
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5.2 Commande des déplacements du robot

5.2.1 Approches pour la commande de robots redondants

La spécificité cinématique qu’apporte la redondance doit étre prise en considération
lors de la mise en place de la commande de ces systémes. Depuis plusieurs années, la
commande des robots redondants donne lieu & un champ de recherche important, parti-
culiérement dans le domaine des robots manipulateurs.

La détermination du nombre de degrés de mobilité, ou indice de mobilité, effectuée a la
section 5.1.1, se révéle trés utile dans l'étude de la commande. Celui-ci renseigne en effet
sur le nombre de parameétres & commander pour controler tous les mouvements du robot.
Dans le cas particulier des systémes redondants, le nombre de paramétres de commande
est donc supérieur au nombre de degrés de liberté de la tache a réaliser.

Malgré un accroissement de la complexité de leur commande, les robots redondants pré-
sentent des avantages intéressants. Les redondances cinématiques peuvent notamment étre
mises a contribution pour satisfaire des critéres d’optimisation variés tout en assurant bien
entendu la réalisation de la tache principale dans 'espace opérationnel. C’est sur cette
propriété que s’est portée la mise en ceuvre de la commande des robots mobiles a haut
degré de mobilité qui font I'objet de cette étude.

Plusieurs approches pour la commande sont alors envisagées.

U Une premiére approche consiste a compléter le vecteur d’état de commande a hauteur
du nombre de degrés de mobilité [Baillieul 85, Chang 86, Nenchev 92]. Cette solution, mise
en place dans le cadre de la thése de [Grand 04a, est issue de la détermination de I'indice
de mobilité effectuée précédemment (cf. Section 5.1.1). Parmi les 10 paramétres d’état
nécessaires au controle de toutes les mobilités des robots HyLoS, 3 sont classiquement
dédiés a la commande de la localisation, définie par le vecteur &, ; les 7 autres définissent
’état de la posture &,. Le vecteur des variables opérationnelles x étant de dimension 6,
4 paramétres linéaires indépendants doivent étre définis pour compléter le vecteur d’état
de la commande. C’est ainsi que le demi-empattement de chaque roue e;, correspondant
a la distance entre le centre de la roue considérée et le centre de gravité, projetée sur le
vecteur longitudinal @, du repére de plateforme Rp, est considéré. Le vecteur d’état de
commande & établi pour les robots HyLoS est tel que :

§ = (vy0)

(5.5)
p — (z 0 eregeses)

X , -
£ = (e) avec comme découpage particulier,

t
€ ée=1J.q (5.6)

Ceci revient a ajouter les équations de contraintes supplémentaires de la relation (5.6) au
modéle cinématique simplifié (5.1). L’inversion de ce modéle cinématique, ainsi complété,
s’effectue classiquement par une inversion de la matrice jacobienne rendue réguliére par
la concaténation de la jacobienne initiale J, définie a I’équation (3.27) et de la matrice J.
traduisant les contraintes cinématiques supplémentaires.
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Cette approche de la commande impose alors au robot une régulation continue de la
posture autour d’une configuration déterminée. Elle ne semble donc pas compatible avec la
mise en place de la nouvelle stratégie de commande de la posture présentée a la section 1.3,
ce qui a conduit a travailler suivant une autre approche.

[0 Les nombreux travaux s’intéressant a la commande des robots manipulateurs redon-
dants proposent des solutions portant sur la validation de contraintes supplémentaires
ou l'exécution d’une tache secondaire, compatible avec la réalisation de la tache princi-
pale. La solution générale des systémes redondants au probléme de I'inversion du modéle
cinématique est donnée par la formule suivante |Liegeois 77, Klein 95, Lenarcic¢ 98| :

q=J"Lx+ (1-J%J)q, (5.7)

ou (I — J*J) correspond a un opérateur de projection sur 'espace nul de I'application
linéaire J du systéme considéré. J© représente la matrice pseudo-inverse de J au sens de
Moore-Penrose [Moore 20, Penrose 55| dont la définition et quelques propriétés sont rap-
pelées en annexe C.5. g, est un vecteur quelconque correspondant a une tache secondaire
qui n’affecte pas la réalisation de la tache principale x.

Par I'utilisation de la pseudo-inverse, le premier terme J*L x constitue la solution générale
qui minimise la norme euclidienne de |q||. L’existence et I'unicité de la pseudo-inverse est
démontrée. De ce fait, méme lorsque le systéme (5.1) n’est pas compatible, une solution —
la plus proche au sens des moindres carrés qui minimise les normes matricielles de I'erreur
|Jq— Lx| et de la solution |q|| — est toujours considérée.

Le second terme de la solution (5.7), quant a lui, est au sens large un terme d’optimisation
qui appartient au noyau de J et qui n’affecte donc pas la valeur de la variable opération-
nelle x.

Sur le méme schéma de résolution, une notion de priorité des taches a exécuter est pro-
posée par |Nakamura 87, Nakamura 91|.

L’équation (5.7) constitue donc une solution du systéme (5.1). Elle donne les vitesses
articulaires du robot a imposer pour assurer la tache principale définie par le vecteur des
vitesses opérationnelles x tout en réalisant une tache secondaire, désignée par le vecteur
qs qui n’interfére pas avec la tache primaire. Ce vecteur q, est un élément quelconque de
I’espace articulaire pouvant servir a optimiser un critére de performance locale. Il prend
généralement la forme du gradient d’une fonction scalaire définie positive ¢ telle que :

_ (%0 . 9 Y
Ve (a(h o 5%) (5:8)

ol ¢; représente un des n éléments du vecteur q des variables articulaires du systéme.

La fonction ¢ dépend de I’état articulaire q du robot et représente le critére a optimiser.
Dans la littérature, les exemples de fonction couramment donnés représentent des critéres
assurant un ¢éloignement des butées ou augmentant la manipulabilité des articulations du
systéme étudié.

Dans le cadre de ces travaux, un critére d’optimisation de la stabilité du robot s’appuyant
sur la méthode des champs de potentiels, largement développée dans 'annexe A, a été
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mis en place. L’application de ce critére peut alors s’effectuer suivant le processus décrit
dans ce paragraphe. Toutefois cette approche de la commande n’a pas été retenue a
cause de la définition de la tache principale que constitue alors le vecteur des vitesses
opérationnelles x. Le découpage de ce vecteur entre des termes relatifs a la trajectoire
d’une part et des termes de posture d’autre part, présenté a ’équation (5.9), a conduit
a mettre en place une nouvelle approche de la résolution du modéle cinématique inverse
pour la commande.

0 L’approche proposée et retenue pour la commande de robots mobiles hybrides recon-
figurables repose essentiellement sur un découplage de la trajectoire et de la posture. La
résolution détaillée de cette approche est présentée dans la section suivante.

5.2.2 Commande découplée par inversion du modéle cinématique

La méthode proposée dans cette étude pour résoudre le modéle cinématique inverse
consiste en un découplage du systéme (5.1) dont chaque partie est ensuite résolue suc-
cessivement. L’idée de départ de ce découplage original est issue de la volonté d’isoler les
termes agissant sur la trajectoire de ceux relatifs a la posture du robot pour pouvoir agir
séparément sur ces éléments. La vitesse désirée x, variable d’entrée du modéle cinéma-
tique inverse, a ainsi été découplée en un vecteur x; regroupant les variables liées a la
trajectoire, et un vecteur x,, incluant les variables influant sur la posture :

T z
X =S;x= |y et X, =8,x=[¢ (5.9)
4 (G
avec
100000 001000
S;={0 1000 0 s,=[00010 0 (5.10)
000001/, 000010/,

La résolution du modéle cinématique inverse se déroule en trois étapes traitées consécu-
tivement. Chacune d’elles consiste en la résolution d’un systéme d’équations issu de la
projection de la relation (5.1) suivant un des axes du repére de contact Re, dans lequel
cette derniére est exprimée. Ces étapes permettent d’en déduire successivement les vi-
tesses articulaires g; du robot conduisant au changement de posture, puis les vitesses de
rotation propre de ses roues w, et enfin les vitesses % responsables du changement de
direction du véhicule.

Les matrices de sélection Sq,, S+ et S, sont alors établies ; elles permettent d’isoler respec-
tivement les variables articulaires relatives a la posture, celles responsables du changement
de direction et celles relatives a la rotation des roues :
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0 ) (1 0 o)

[n(m—2)xnm]

(5.11)

(0 1 0) 0 (0 0 1) 0
S, = S, =
0 (0 1 0) 0 (0 0 1)

[nxnm] [nxnm]

J La premiére étape de cet algorithme de résolution du modéle cinématique inverse
consiste a projeter I’équation (5.1) suivant le vecteur normal au terrain n,; de chaque
point de contact. Pour ce faire, la matrice de projection P, est introduite, permettant
d’éliminer les équations appartenant a chaque plan (¢;,1;).

P,Lx + P,Jq=0 (5.12)

avec (0 0 1) 0
P, = (5.13)
0 (0 0 1)

[nx3n]

Grace a 'utilisation de matrices de sélection définies a la relation (5.11), un découpage du
systéme d’équations de la relation (5.12) est appliqué, permettant d’isoler les différents
termes identifiés.

Une fois le découpage de la relation (5.12) réalisé, une analyse de chacun des termes est
menée et conduit a éliminer et/ou a négliger certains d’entres eux.

Les termes relatifs a la trajectoire peuvent étre considérés comme négligeables pour des
angles de roulis et de tangages faibles. Ceux se rapportant a la vitesse de rotation des
roues n’ont pas d’effet sur la posture du robot. De plus, I'influence quasi-nulle des vitesses
angulaires de ’axe de direction des roues sur le champ des vitesses instantanées du robot
conduit a négliger également le terme auquel celles-ci correspondent.

P, BSix) + (PnLSpt) (S,x) +

négligeable

(PaJSq!) (Sqa) + (PuIS/(S7q) + (P

YS.aq) =0 (5.14)
négligeable 0

En résumé le modéle cinématique projeté suivant la normale au contact se réduit a la
relation (5.15) pour laquelle des changements de variables ont été opérés.

"L,%, + "Jq @ =0 (5.15)
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La détermination du vecteur cinématique de posture x, a partir de ce regroupement
d’équation n’est toutefois pas immédiate. En effet, ce systéme réduit comporte, dans le
cas du robot HyLoS II, 4 équations & 3 inconnues, traduisant ainsi I’hyperstatisme du
véhicule. La résolution de ce systéme surdéterminé peut étre envisagée de différentes
fagons. L’ajout d’une variable supplémentaire, issue par exemple de la mise en place d'un
systéeme différentiel dont la solution technologique a déja été évoquée aux sections 2.2.1.4
et 3.1.2, est I'une d’elles. Une autre technique de résolution envisageable consiste a éliminer
une des équations en prenant par exemple celle qui présente la force normale au contact la
plus faible. Une solution numérique a ce probléme peut également étre trouvée en utilisant
la notion de pseudo-inverse (cf. Annexe C.5).

g _ _nyJ +n -
Xp = L,""Jq q

5.16
— _an+ ani VU ( )

ot ™L," désigne la matrice pseudo-inverse de *L,,.

Ainsi les données d’entrée de ce modéle cinématique réduit deviennent le vecteur q; des
vitesses articulaires des pattes du robot. Celui-ci est alors remplacé par le gradient du
potentiel VU établi pour agir justement sur la posture du robot. Cette substitution,
qui est le coeur de la nouvelle stratégie de commande dont cette étude fait 'objet, est
développée postérieurement (cf. Section 5.2.3).

U La seconde étape de la résolution du modéle cinématique inverse repose sur la projection
de la relation (5.1) suivant chaque axe longitudinal ¢; du repére de contact considéré. Une
nouvelle fois, une matrice de projection Py est employée pour permettre & ce nouveau
modéle cinématique réduit d’étre établi.

avec
(1 0 0) 0
P, = (5.18)
0 (1 0 0)

[nx3n]

De méme que précédemment, un découpage du systéme d’équations (5.17) est réalisé a
'aide des diverses matrices de sélection (5.11). L’analyse menée conjointement conduit
comme auparavant a éliminer les termes relatifs au changement de direction du véhicule
pour la méme raison qui a amené a les négliger lors de la premiére étape.

(P,LS) (Si%) + (PLS,") (S,%) +
(PJISq,!) (Sq@) + (PIS/HAS5@) + (PuJS.!) (Sud) =0 (5.19)

négligeable

Aprés simplification, le systéme est réduit a la relation suivante :

Lix, + 'Lyx, + g q + Jow=0 (5.20)
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La vitesse de rotation des roues est ainsi déterminée en résolvant 'équation (5.21). Dans
ce cas, les entrées pour la résolution de cette relation sont le vecteur q; des vitesses
articulaires des pattes du robot et le vecteur complet de contribution du mouvement de
la plateforme du robot réparti entre les vecteurs x; et x,. Tout comme a la premiere
étape, q; est substitué par le gradient du potentiel VU. Le vecteur x; est imposé par la
trajectoire a suivre et x,, est directement issu du calcul de la premiére étape.

w=—-3," (L + ‘L,%, + T q) (5.21)

U La derniére étape de cet algorithme de résolution du modéle cinématique inverse pour-
rait correspondre, comme précédemment, a la projection de la relation (5.1) suivant chaque
axe latéral l; du repeére de contact Re, associé :

avec (O ] 0) 0
P = . (5.23)
0 (0 1 0)

[nx3n]

Cependant les simplifications apportées a cette relation conduisent a éliminer les termes
relatifs & la cinématique de ’axe des roues qui ont une composante nulle dans la direction
latérale du repére de contact, et a négliger les vitesses angulaires de ’axe de direction
des roues compte-tenu, une nouvelle fois, de leur influence sur le champ des vitesses
instantanées du robot.

(PLS/) (Six) + (PILS,') (Sp%) +

(PJSq.") (Sq.@) + (PISHS7d) + (PuJSoH(S.q) =0 (5.24)

négligeable 0

soit,
L% + 'L,x, + Jq,di=0 (5.25)

La relation (5.25), obtenue aprés simplification, ne permet donc pas de déterminer di-
rectement les vitesses de changement de direction <, nécessaires a ’obtention du vecteur
complet des vitesses articulaires désirées qq.

Ces vitesses sont alors déduites en résolvant les équations de contraintes de non-holonomie
(C.N.H.). Celles-ci conduisent a ’expression analytique des angles de direction «y compa-
tibles en fonction des parameétres de vitesses opérationnelles et articulaires :

v = {n} avec tan-y; = (Pv(Ci’RP/RO)+Pv(oi7RAi/Rp)) i (5.26)
Z Z (P’U(Ci,RP/RO) +Pv(0i,RAi/RP)) - Lp

avec Tvo la contribution des mouvements de la plateforme aux vitesses du point
(Ci,Rp/Ro)>
de contact C; exprimée dans le repére Rp associé a la plateforme, dont I’expression est
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donnée a Péquation (3.22) et v, g, /rp), la vitesse du point de contact C; dans le
mouvement de la patte par rapport a la plateforme projetée dans le repére Rp, explicitée
par la relation (3.23).

A partir de I'expression (5.26) des angles de direction, un simple correcteur proportionnel
sur ’erreur en position des angles de braquage permet ensuite de retrouver les vitesses de
changement de direction + désirée.

¥ = {%) avec  y; = K\ (i — Vi) (5.27)

oil ;. correspond & la mesure courante de 1’angle de direction de la i®™¢ roue du robot,
7v; est la consigne de 'angle de braquage de cette méme roue issue de la relation (5.26)

précédente et K, est un gain proportionnel.

Les relations (5.16), (5.21) et (5.27) établies lors de ces trois étapes ameénent a l’écriture
du modéle cinématique inverse. La totalité des variables articulaires (q;, 7 et w) assurant
le déplacement du robot imposé par le vecteur de trajectoire x; tout en respectant les
changements de posture éventuels, est ainsi déterminée.

L’ensemble de cette approche est résumé sur un schéma synoptique de la commande,
proposé a la figure 5.2. Celui-ci donne une vue d’ensemble des différentes étapes-clés de
cette approche et permet d’en faire la synthése. Il rend également plus compréhensible le
découplage en posture et en trajectoire réalisé pour le controle du systéme.
La section qui suit traite de la définition du terme d’optimisation de posture correspondant
au gradient du potentiel VU qui intervient dans la résolution de ce modéle.
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5.2.3 Définition du terme d’optimisation de gestion de la posture

D’apres 'approche proposée, la commande des redondances cinématiques du systéme
étudié est traitée a travers la mise en place du gradient d’un potentiel agissant sur la pos-
ture du robot. Ce potentiel est défini en suivant les principes de la méthode des champs
de potentiels développée par |[Khatib 86| et présentée plus largement a 'annexe A. Ce
gradient de fonction potentielle, noté VU de maniére générale, a pour objectif, dans cette
étude, d’influer sur la posture du robot en modifiant les valeurs articulaires correspon-
dantes, de fagon & satisfaire au mieux les conditions fixées par la fonction potentielle
associée. En cela, il correspond a un terme d’optimisation de posture.

Comme exposé précédemment, la fonction potentielle globale U dont le gradient est cal-
culé, résulte de la somme de fonctions dérivant d’un potentiel et pouvant étre de nature
répulsive ou attractive.

La régulation de posture mise en place dans cette stratégie de commande du robot est
construite autour du maintien de la stabilité du véhicule. Les mobilités internes du robot
sont donc mises a contribution pour assurer son intégrité au cours de ses déplacements
sur des terrains naturels. Les sections suivantes présentent les différentes fonctions définies
pour assurer ce controle.

5.2.3.1 Fonction potentielle relative au controle de la stabilité

La problématique de la conservation de la stabilité d’'un systéme locomoteur tout-
terrain est traitée par une fonction potentielle répulsive. Sa définition, donnée a la sec-
tion A.2.1, permet d’obtenir I'effet recherché pour la gestion de posture du robot, a savoir
d’opérer que lorsque la stabilité du véhicule se trouve menacée.

La stabilité du robot qui est donc évaluée s’appuie sur la marge de stabilité de Papado-
poulos et Rey, établie précédemment & I’équation (4.15) [Papadopoulos 96]. Toutefois, le
potentiel défini devant étre continu et dérivable, la fonction potentielle relative au main-
tien de la stabilité ne découle pas directement de la marge de stabilité telle qu’elle est
définie par Papadopoulos et Rey; en fait, ¢’est la mise en place d’'un potentiel répulsif
pour chaque axe potentiel de basculement du systéme qui est utilisée. Ces potentiels sont
définis par rapport a la mesure de l'angle de basculement relativement a l’axe considéré.
La fonction potentielle relative a la stabilité, Uy, résulte alors de la somme des actions
de chacune de ces fonctions.

L’expression mathématique de la fonction potentielle répulsive établie pour assurer le
controle de la stabilité du systéme étudié est donnée par les deux équations suivantes :

U;tab (q7 X, X) = Z U;tabi (q7 X, X) (528)
avec
L, ( 1 1 )2 o
= kstap | —————— — — our v; <wv
U;tabi (q, X, X) = 2 tab Uy (qa X, X) v* P (529)

0 pour wv; > v*
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ol v; est I'angle de basculement associé au i*™¢ axe de basculement et v* est la mesure seuil
de 'angle de basculement traduisant la limite de stabilité. Il est & noter que cette mesure
limite de I’angle de basculement est identique quel que soit ’axe de basculement considéré.
kstap correspond & un gain constant. La détermination de ’angle de basculement v; est
établie a I’équation (4.13) dans le chapitre dédié¢ a I’étude sur I’évaluation de la stabilité

des systémes locomoteurs.

Avec la définition de ce potentiel répulsif relatif a la stabilité, ’angle limite de basculement
v* indique le seuil de la mesure de la stabilité a partir duquel une force virtuelle issue
du potentiel défini précédemment agit sur le robot pour le maintenir dans une posture
considérée comme stable. Sa valeur permet de jouer sur la sensibilité du systéme a réagir
a une perturbation. Plus sa valeur est faible, plus grand est 1’espace des configurations
admissibles dans lequel le robot peut évoluer sans avoir a se reconfigurer. Cependant si la
valeur limite de basculement v* est trop proche de v, la valeur critique de retournement®,
I’action sur les mobilités internes du robot conduisant a une modification de sa posture
peut s’avérer inefficace. Il faut donc fixer une valeur de ’angle limite de basculement
v* qui soit suffisamment grande pour permettre d’anticiper la régulation de posture du
robot, sans toutefois étre trop importante pour ne pas limiter la zone de configurations
admissibles ne nécessitant pas de modification de posture.

Intuitivement il est facile de se rendre compte que l'action de ce potentiel de maintien
de la stabilité tend a abaisser le centre de gravité du robot augmentant ainsi ’angle
de basculement v;. Cependant I'abaissement du centre de gravité qui correspond & une
diminution de la garde au sol du véhicule, conduit a I'obtention d’une posture du robot
qui limite son franchissement. C’est pourquoi il est nécessaire d’agir en paralléle sur le
robot pour empécher que sa garde au sol ne soit trop faible. C’est le role joué par la
fonction qui est présentée dans la section suivante.

5.2.3.2 Fonction potentielle relative au maintien de la garde au sol

La fonction potentielle décrite dans cette section a pour objectif de maintenir le centre
de gravité du robot & une distance suffisante du sol afin d’éviter que la plateforme de ce
dernier ne rentre en collision avec le terrain. Cette distance, appelée « garde au sol » et
notée z4, correspond a l'espace entre la plateforme du robot et le plan moyen de contact.
Celle-ci est évaluée a partir de la mesure des angles articulaires de chaque patte du robot
et reconstruite en utilisant le modele géométrique direct. En pratique, la garde au sol
peut également étre évaluée en utilisant un capteur de distance placé sous la plateforme
du robot. En outre, cette méthode présente I’avantage de pouvoir prendre en compte la
présence éventuelle de roches (ou toute autre variation géométrique sporadique du terrain)
risquant de heurter le chassis.

Son action est a la fois complémentaire et antagoniste a celle de la fonction potentielle
liée a la stabilité ; complémentaire parce que, sans elle, le robot cherchant a obtenir une

!En théorie, v, est nul, ce qui correspond au cas ou les actions de ’effort total résultant ramené au
centre de gravité du robot sont dans le plan passant par l’axe de basculement considéré et le centre de
gravité (cf. Figure 4.11)



98 Commande découplée de robots mobiles redondants

meilleure stabilité verrait son centre de gravité s’abaisser de plus en plus et antagoniste
parce que son effet s’oppose a celui de la fonction potentielle assurant la stabilité.

Dans un premier temps, une fonction potentielle attractive avait été mise en place pour
réaliser cette action. Celle-ci contraignait le robot a conserver sa garde au sol proche de
sa valeur nominale, notée Z;)S. L’expression mathématique associée a cette fonction est
donnée par I’équation suivante,

Up @) = 5 by (@) — 5)° (530)

ou z, représente la mesure de la garde au sol du robot pour une configuration q donnée
et ol kys correspond a un gain positif constant.

Cependant, le fait de choisir la valeur nominale de la garde au sol ou toute autre valeur
particuliere comme valeur vers laquelle la garde au sol du robot devait tendre, pouvait
sembler restrictif et presque arbitraire, bien que, dans le cas de la valeur nominale, cette
position présente des avantages dans la transmission des mouvements articulaires. C’est
la raison pour laquelle la limitation du véhicule a avoir une garde au sol trop basse, a
ensuite été réalisée a 'aide d’une fonction potentielle répulsive.

Selon cette stratégie, une garde au sol limite 27, en dessous de laquelle le systéme ne
doit pas descendre, est déterminée et un potentiel répulsif associé est défini de telle sorte
qu’'une modification de la posture n’intervienne que lorsque la mesure de la garde au sol
z,s est inférieure a sa valeur limite (cf. Equation (5.31)).

Cette réflexion est une illustration de ’adaptabilité de cette méthode.

1@(1 1y o
— k| —— — — pour s S 2
27 @ 7 e

0 pour  zs > 2

Uys(a) = (5.31)

5.2.3.3 Application du potentiel global défini

Au final, conformément a l’application de la méthode des champs de potentiels, la
fonction potentielle globale correspond a la somme de tous les potentiels définis.

U(q) = Usar(q) + Ups(q) (5.32)

Comme évoqué précédemment, d’autres fonctions peuvent étre rajoutées. Par exemple,
une fonction optimisant la manceuvrabilité du robot, a travers la minimisation de la valeur
de ses angles de chasse ¢4, peut étre mise en place.

De plus il est possible, en jouant sur les gains de chacune des fonctions potentielles,
d’établir une priorité entre celles-ci. Dans le cas de cette étude, cette pondération est faite
en faveur du potentiel relatif au maintien de la stabilité.
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5.3 Simulations pour I’évaluation de la commande

La loi de commande pour la gestion de posture proposée dans le cadre de ces travaux
a été évaluée en simulation numérique. Celle-ci a nécessité la mise en ceuvre d’importantes
ressources. Une premiére étape de la modélisation du robot, de son environnement et de
sa commande associée a été réalisée avec le logiciel de calcul numérique Matlab™. Le
simulateur cinématique qui en a résulté a permis de valider le modéle cinématique déve-
loppé a la section 3.2, ainsi que le découplage posture/trajectoire établi pour la résolution
du modéle cinématique inverse (cf. Section 5.2.2) nécessaire a la commande de gestion de
posture mise en place.

Une modélisation dans un environnement dynamique a ensuite été établie a 'aide du
logiciel de simulation de systémes mécaniques MSC.ADAMS™ et a conduit aux simula-
tions qui sont présentées ci-apres. Compte-tenu de la complexité des calculs requis par la
loi de commande développée, une bibliothéque de calculs permettant la réalisation de la
commande du robot a été développée. Cette bibliothéque écrite en langage C, une fois
compilée, est chargée au lancement du logiciel MSC.ADAMS™.

5.3.1 Simulation « canonique » : Cas d’une pente simple

L’objectif de la simulation présentée dans cette section est d’observer et de valider le
principe de fonctionnement de la loi de commande adoptée pour la gestion de posture du
robot HyLoS II. Pour cela, la géométrie du terrain et la trajectoire imposée au robot ont
été choisies afin de réduire le nombre de parameétres influents, ’objectif étant de mettre en
évidence les effets de cette commande sur les changements de configuration du systéme.
De ce fait, cette simulation « canonique » met en scéne un robot évoluant en ligne droite
a la vitesse de 0,6m/s (x,=(0,6 0 0)) sur un terrain constitué de deux zones planes
horizontales de départ et d’arrivée et d’une pente présentant une inclinaison d’environ
34° (0,59rad). La figure 5.3 en est l'illustration et présente les positions successives du
robot lors de son évolution au cours de cette simulation.

L’angle limite de basculement v* choisi pour la fonction potentielle relative a la stabilité
est fixé a 0,6rad et la garde au sol limite z; — en dessous de laquelle le robot ne doit pas
descendre — est de 0,18 m.

F1G. 5.3 — Séquence de mouvements du robot illustrant la simulation « canonique »
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La configuration posturale initiale du robot correspond a la configuration nominale pour
laquelle les g1, sont nuls et les g, valent —7 rad. La figure 5.4 permet d’observer I’évolution
de chacune des huit variables articulaires évoquées précédemment. Compte-tenu de la
trajectoire rectiligne imposée, 'angle de braquage de I'axe de direction de chaque roue
n’est pas sollicité. L’évolution au cours de la simulation de la variable articulaire gs,
correspondant a cet angle n’est donc pas présentée.

Les évolutions de la garde au sol et de la marge de stabilité du robot, évaluées tout au
long de la simulation, sont proposées respectivement aux figures 5.6 et 5.7.

Lorsque le robot entame le franchissement de la pente — vers 2,5s du temps de simu-
lation (comme le montre I’évolution des angles des normales au contact présentée a la
figure 5.5) — l'orientation de la plateforme du robot évolue en conséquence : dans le cas
présent, 'angle de tangage du robot augmente. Cette modification de la posture générale
du véhicule se traduit par une évolution des angles de basculement du robot, notamment
par une diminution de 'angle de basculement de I’axe arriére (celui reliant les pattes 3
et 4) et par une augmentation de celui de 1’axe avant (celui reliant les pattes 1 et 2).
Compte-tenu du fait que, comme pour tous les véhicules classiques, ’empattement du
robot est supérieur a sa voie, les angles de basculement, tels qu’ils ont été définis (cf. Fi-
gure 4.11), sont, sur un terrain plat et horizontal, plus faibles pour les axes latéraux
que pour ceux de 'avant et de I'arriére; ceci corrobore le fait que les véhicules sont plus
sensibles au retournement latéral qu’a des retournements par I’avant ou par ’arriére. L’at-
taque frontale de I’ascension de cette pente par le robot impose des variations des angles
de basculement, uniquement pour les axes avant et arriére.

La diminution de la marge de stabilité, déterminée comme étant le minimum des quatre
angles de basculement, correspond ainsi au moment ou l’angle de basculement arriére
devient plus faible que ceux des axes de retournement latéraux, ce qui intervient apres
3,5s de simulation (cf. Figure 5.7).

Dans le cas ou aucun controle de la posture n’est assuré, la marge de stabilité du robot
décroit au-dela de la marge de stabilité limite v*, fixée & 0,6 rad, en deca de laquelle la
stabilité du robot est jugée critique. Celle-ci se stabilise aux environs de 0,5 rad lorsque
les roues arriéres du robot viennent & leur tour a s’engager dans la pente. A partir de
1a, plus aucune variation d’orientation de la plateforme n’a lieu, jusqu’a ce que les roues
avant arrivent a la fin de la pente vers 7s, entrainant alors un retour progressif vers 1’état
postural initial du robot.

En revanche, lorsque le controle de posture est activé, le comportement du robot est
identique au cas précédent, jusqu’a ce que la marge de stabilité du véhicule atteigne la
valeur de la marge de stabilité critique. A cet instant, qui se situe un peu aprés 3,5 secondes
de simulation (cf. Figure 5.7), une correction de posture est engagée comme le montrent
les courbes d’évolution des positions angulaires des articulations du robot, présentées a la
figure 5.4.

Comme attendu, dés que la marge de stabilité devient inférieure a la marge de stabilité
critique, un champ de potentiel est créé (cf. Figure 5.8) et conduit & une modification de
la posture en agissant sur les articulations du robot, ce qui permet de contenir la perte
de la stabilité engendrée par le franchissement de la pente. Le temps que dure 'action
du potentiel (prés de 0,3s) tient au fait que le robot ne s’est pas encore complétement
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engagé dans la pente, ce qui entraine une évolution de l'orientation du véhicule. Mais
une fois que les quatre roues de celui-ci se trouvent dans la montée, I'inclinaison de la
plateforme ne varie plus; le potentiel associé tend a se stabiliser et s’annule une fois que
la reconfiguration du robot conduit a ramener la marge de stabilité juste au-dessus de la
limite critique de la stabilité.

Aux alentours de la 7% seconde de simulation, le robot arrive au bout de la pente et voit
alors l'inclinaison de sa plateforme s’annuler progressivement. Ainsi la marge de stabilité
augmente et s’éloigne de la limite de stabilité sous le seul fait du changement d’inclinaison
du terrain. Aucun potentiel n’est créé étant donné que la marge de stabilité et la garde
au sol du robot sont supérieures a leurs limites respectives. La nouvelle posture du robot
fait que le niveau de la stabilité du robot est différent de celui initial.

La loi de commande a eu ’effet recherché : une modification de la posture du robot a été
engagée lorsque les critéres d’évaluation mis en place, dans le cas présent les mesures de
la garde au sol et de la stabilité, ont indiqué une situation exigeant la reconfiguration du
systéme.
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5.3.2 Simulation « réaliste » : Cas d’un terrain naturel

Les termes « simulation » et « réalisme » doivent toujours étre associés avec prudence.
Une simulation ne retourne des informations réalistes que dans la limite du contexte dans
laquelle elle a été établie. La modélisation qui est a la base de la simulation effectuée peut
toujours étre affinée et s’approcher davantage de la réalité.

La simulation présentée dans cette section rend compte du comportement d’un robot agile
— bénéficiant de mobilités internes actives lui permettant de modifier son état postural —
effectuant une trajectoire « complexe » sur un terrain naturel accidenté. Elle a pour
objectif d’éprouver la loi de commande de gestion de posture du robot en le soumettant
a de fortes sollicitations et permettre d’évaluer notamment son efficacité et sa réactivité.

5.3.2.1 Génération de terrain naturel

Outre la mise en place du controle de posture dans le simulateur dynamique, cette
simulation a nécessité de s’intéresser a la modélisation géométrique de terrains. Il existe
un grand nombre de méthodes différentes ou de théories de générations de terrains. La
théorie des fractales, l'algorithme de Perlin, la triangulation de Delaunay, 1'utilisation
des séries de Fourier sont quelques unes de celles-ci. La discussion sur la modélisation
numérique de terrains n’ayant pas d’intérét particulier dans cette étude, ces méthodes
n’ont pas fait I’'objet d’analyses approfondies.

La représentation de la géométrie du terrain utilisé dans cette étude est un modéle nu-
mérique de terrain (MNT) construit & partir d’une carte d’altitude z du sol en fonction
des coordonnées (x,y) projetées dans le plan horizontal. Cette méthode, trés couramment
utilisée, permet de représenter des terrains existants ou virtuels — issus respectivement
de données réelles, ou bien générées de maniére aléatoire. La carte d’élévation utilisée
donnant nécessairement une représentation discréte du terrain, une étape d’interpolation
de MNT est requise pour obtenir une représentation continue du terrain utilisé.

La figure 5.9 donne une illustration d’un terrain généré a partir des modeéles utilisés, et qui

Zone plane et horizontale du terrain
pour le poser du robot

FiG. 5.9 — Exemple de terrain « réaliste » généré par fractale surfacique
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est ensuite intégré dans le logiciel de simulation du comportement dynamique du robot.
Il est & noter que chaque terrain utilisé comporte pour les besoins de la simulation une
zone plane et horizontale permettant l'initialisation des différents paramétres de robot
— cette phase s’avére d’ailleurs également nécessaire lors des essais expérimentaux de la
plateforme HyLoS.

5.3.2.2 Trajectoire « compléte »

Une des composantes qui donne du « réalisme » a cette simulation tient au fait que,

en plus de I'évolution du robot sur un MNT représentatif d’'un environnement naturel,
le robot effectue une trajectoire mettant a contribution toutes les liaisons relatives au
changement de direction. C’est par cette sollicitation importante des angles de braquage
(g3, — cf. Figure 5.13) que la trajectoire imposée est jugée « compléte ».
Il est a noter toutefois qu’aucune commande de suivi de trajectoire n’a été appliquée. Le
robot recoit les données d’entrée du vecteur d’état relatif a la trajectoire x;, sans tenir
compte d’'un éventuel écart de position par rapport a la trajectoire désirée. De plus la
trajectoire considérée ne tient pas compte de I’élévation de terrain et la trajectoire imposée
correspond & la trajectoire projetée sur le plan horizontal. Ces considérations expliquent
en partie ’écart plus important du robot en position par rapport a la trajectoire désirée
lorsque celui-ci se trouve sur une partie du terrain dont I’inclinaison est importante.

Trajectoire
6.0

| — désirée
——- mesurée (avec Controle)
504 — mesurée (sans Controle)

\\\\\\
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3.0 \

2.0 {
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0.0+

-1.0 i i ; : . !
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F1G. 5.10 — Trajectoire effectuée par le robot lors de la simulation « réaliste »

5.3.2.3 Résultats

En dehors de la trajectoire désirée, il est nécessaire de préciser également quelques
parametres d’entrée spécifiques a cette simulation. Ainsi, la garde au sol limite 2 est fixée
a 0,18 m et ’angle limite de basculement v* choisi pour I'activation de la fonction poten-
tielle relative a la stabilité est fixé a 0,35 rad, soit environ 20°. Sauf indication particuliére,
les courbes présentées dans cette section correspondent au cas ou le robot bénéficie du
controle de posture.
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F1G. 5.12 — Evolution des orientations de la plateforme du robot exprimées dans R,

Le temps simulé est de 40 secondes, ce qui correspond au temps nécessaire au robot pour
réaliser la trajectoire désirée. Néanmoins, dans le cas ou le controle de posture n’est pas
activé, compte-tenu du renversement du robot, la simulation est arrétée aux alentours de la
26°¢ seconde du temps de simulation, comme le montrent les figures 5.12(a), 5.15 et 5.16.

La figure 5.11 propose un résumé de la simulation « réaliste » en présentant des positions
successives du robot dans les cas ou le controle de posture développé dans le cadre de
ces travaux est — ou non — activé. L’un des constats les plus évidents, est que, pour une
trajectoire désirée identique, lorsque le robot est dépourvu de la commande de gestion
de posture, celui-ci subit un basculement latéral qui entraine une perte compléte de son
intégrité alors que, si ce dernier bénéficie du controle de posture, sa stabilité est préservée
et il peut ainsi mener sa mission d’exploration a terme.

La figure 5.14, représentant 1’évolution des angles des normales aux contacts 6,; et 5;% du
robot lors de la simulation, permet d’apprécier les importantes sollicitations du robot lors
de son évolution sur le terrain fortement accidenté proposé. Les conséquences directes de
ces excitations sont des variations importantes de I'inclinaison de la plateforme pour les
angles de roulis ¢ et de tangage ¢ (cf. Figure 5.12), qui elles-mémes entrainent directement
une modification de la marge de stabilité du robot (cf. Figure 5.16).
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Sans revenir sur le principe de fonctionnement du controle de posture, détaillé largement
dans le cas de la simulation « canonique » (cf. Section 5.3.1), 'analyse conjointe des
figures 5.15, 5.16 et 5.17 conduit & comprendre ce qui permet au robot d’assurer son
maintien de stabilité lors de son évolution sur le terrain considéré.

La courbe du potentiel proposée & la figure 5.17 correspond & la somme des potentiels
relatifs a la stabilité et a la garde au sol. Cette courbe se caractérise par des piques qui
coincident avec les phases ot la marge de stabilité devient inférieure a la marge de stabi-
lité critique, correspondant a ’angle de basculement limite (v* =0,35rad), et ou la garde
au sol passe sous le seuil de la garde au sol limite (2% = 0,18 m). Le potentiel ainsi généré
a pour effet de modifier les positions articulaires des pattes correspondantes dans le sens
du maintien de la stabilité et de la garde au sol. Aux mémes phases de génération du
potentiel correspond donc bien une reconfiguration des positions articulaires, comme le
montrent les courbes de la figure 5.13.

A la figure 5.16, la courbe de la marge de stabilité du robot sans contrdle montre des
dépassements non corrigés par rapport a la marge de stabilité limite allant jusqu’a une
marge de stabilité nulle, puis négative qui traduit la limite de basculement, puis le bas-
culement effectif du robot. La courbe de la marge de stabilité du robot avec le controle
de posture permet d’observer que la stabilité du robot est préservée au cours de toute la
simulation. Les quelques dépassements qui apparaissent a chaque phase ou la reconfigu-
ration est engagée sont dus aux effets inertiels qui sont pris en compte dans la mesure de
la marge de stabilité.

Un autre résultat intéressant de cette simulation est la correction de posture due a 'ac-
tion simultanée des maintiens de la stabilité et de la garde au sol du robot. En effet, les
conservations de la stabilité et de la garde au sol telles qu’elles sont définies ont des actions
contraires dans le sens ou l'intervention de 1'une limite celle de "autre, comme cela a déja
été présenté lors de la définition du terme d’optimisation de posture a la section 5.2.3.2.
Comme cela a été précisé a la section 5.2.3.3, la priorité est donnée a ’action du maintien
de la stabilité du robot. Dans cette simulation le rapport des gains de pondération entre
la fonction potentielle chargée du maintien de la stabilité et celle relative a la garde au
sol est de 5 (respectivement kyq, =100 s7F et ks =20 m%.s™!). Tl est a noter que ces gains
n’ont pas la méme unité et qu’ils sont réglés de maniére empirique. Leur comparaison
s’effectue donc en fonction de leur ordre de grandeur relative.

Dans ces conditions, d’aprés les graphiques des figures 5.15 et 5.16, une solution satisfai-
sant a ces deux contraintes antagonistes est néanmoins trouvée.

En définitive, cette simulation permet de valider 'efficacité du controle de posture pour
la préservation de l'intégrité du robot (maintiens de la stabilité et de la garde au sol) lors
de 'exécution de sa mission d’exploration d’un environnement naturel accidenté.
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Conclusion et Perspectives

Ce mémoire présente une approche originale de la problématique de la locomotion des
systémes autonomes évoluant dans un environnement naturel. Celle-ci s’articule autour de
la mise en place d’'une commande de I’état postural d’un robot a haute mobilité hybride
« roue-patte » permettant d’assurer son intégrité au cours de son évolution sur un terrain
accidenté.

Contributions principales

S’appuyant sur I’analyse des systémes locomoteurs autonomes existants, la conception
d’un systéme mobile tout-terrain prenant en considération les contraintes spécifiques liées
a la locomotion en milieu extérieur, a été proposée et a conduit a la réalisation compléte
du robot HyLoS II. Cette plateforme expérimentale & haute mobilité, constituée de quatre
ensembles « roue-patte » de 4 ddl chacun, soit 16 dd[ au total, constitue une contribution
technologique a la problématique posée.

D’autre part, les mobilités internes intrinséques aux systémes étudiés permettent de mettre
en place des commandes des mouvements du robot qui améliorent ses capacités d’évolution
sur des terrains naturels présentant des pentes et des dévers. La stratégie de commande
mise en place dans ces travaux a cherché a assurer la stabilité du robot en limitant les
phases de reconfiguration, consommatrices d’énergie. Pour ce faire, une loi de commande
originale de gestion de la posture a travers I’action d’une fonction potentielle (issue de la
méthode des champs de potentiels) s’appuyant sur une mesure de la stabilité dynamique
a été mise en place. Celle-ci permet d’engager une action corrective de I'état postural du
systéme lorsque la stabilité du véhicule est mise en péril, et ceci, sans imposer de posture
spécifique prédéterminée.

La commande de mouvements du robot nécessite la modélisation de son systéme de lo-
comotion de facon & prédire son comportement en boucle fermée. Une modélisation ci-
nématique générale des systémes mobiles hybrides « roue-patte » a donc été établie et
appliquée au robot HyLoS II. Mettant a profit les redondances cinématiques liées aux mo-
bilités internes du robot, la loi de commande présentée s’appuie sur I'inversion du modéle
découplé. Elle permet d’assurer indépendamment la réalisation de la trajectoire désirée
et la gestion de la posture du robot HyLoS II.

111
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Outre sa mise en ceuvre a proprement parler, ce principe de commande a conduit a
déterminer un critére de stabilité fiable et adapté au déplacement sur des terrains naturels
d’un systéme de locomotion reconfigurable. Ce critére de stabilité, qui intégre notamment
les effets dynamiques prépondérants subis par le robot au cours de ses déplacements, a
été validé et évalué en simulation numérique.

Enfin, le fonctionnement de I’ensemble de ce processus de commande conduisant au com-
portement désiré du robot a été vérifié et éprouvé a travers la simulation dynamique
du robot HyLoS Il évoluant sur un terrain naturel quelconque et intégrant les différents
modeéles développés durant ces travaux de thése. Ce mode de déplacement apporte une
contribution originale dans le domaine de la locomotion de systémes a haute mobilité.

Perspectives

L’implémentation sur le robot HyLoS Il de la stratégie de commande mise en place
durant ces travaux de thése est en cours et devrait permettre sa validation expérimen-
tale. Les premiers essais expérimentaux ont, d’ores et déja, conduit a valider un certain
nombre de performances attendues : capacités de mouvements internes (espace de travail,
vitesse de reconfiguration), capacités de déplacements (plateforme omnidirectielle, vitesse
d’avance), puissance des différents actionneurs.

Concernant également le robot HyLoS /I, une évolution technologique de la plateforme
expérimentale peut étre envisagée. Celle-ci consiste a intégrer le systéme différentiel, pré-
senté précédemment a la section 2.2.1.4. La mise en ceuvre de cette solution technique,
dont plusieurs points de dimensionnement ont déja été réglés, pourrait assurer 1’isosta-
tisme du systéme et permettre de maintenir, passivement et en permanence, le contact
des quatre roues avec le sol. Sur ce point, la solution actuellement mise en place consiste a
mesurer le courant dans les actionneurs des vérins pour détecter les phases éventuelles de
perte de contact « roue-sol » et d’engager alors une action de reconfiguration des pattes
pour recouvrer ce contact.

Au niveau de la stratégie de commande des mouvements du robot, la flexibilité de la
méthode des champs de potentiels utilisée permet d’envisager des extensions au compor-
tement du systéme. Par exemple, une contrainte supplémentaire sur la posture du robot
contribuant au maintien de sa manceuvrabilité peut étre ajoutée. L’aptitude d’un véhicule
a manceuvrer est fortement dépendante de la valeur de ses angles de chasse d4, (cf. Fi-
gure 3.7) : plus faible est cet angle, meilleure est sa manceuvrabilité. Le controle de celle-ci
pourrait alors se manifester a travers une fonction potentielle attractive visant a limiter
I’augmentation de l'angle de chasse des pattes du robot.

Quant au mode de locomotion mis en place dans cette étude, il est dédié principalement
aux déplacements du robot évoluant sur un terrain composé d’une succession de déclivités
(longitudinales et/ou latérales) plus ou moins importantes. Toutefois ce mode de locomo-
tion ne permet pas d’adaptation de posture contribuant a ’amélioration du franchisse-
ment lorsque la surface du terrain présente des discontinuités de type « marche » dont
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la hauteur est supérieure au rayon des roues. Pour étendre les capacités de déplacements
des systémes étudiés, une stratégie de franchissement adaptée a ce type d’environnement
consiste & implémenter un comportement en admittance sur chaque patte du robot. Ceci
revient a obtenir simultanément un mouvement de recul et un mouvement vertical pour
chaque patte en contact frontal avec un obstacle. La compliance naturelle des pattes du
robot HyLoS I, due a la réversibilité des actionneurs, favorise la mise en ceuvre de ce
comportement.

Faisant appel a une toute autre approche, I’amélioration des capacités de franchissement
peut étre envisagée par une méthode d’apprentissage, qui est d’ailleurs déja utilisée dans le
cadre de certains travaux menés au sein de I’équipe SIMA de I'ISIR. Le principe de cette
méthode s’appuie sur une approche évolutionniste : a partir de 1’évaluation de critéres
pertinents (par exemple maximisation de la capacité de franchissement, minimisation de
la consommation énergétique), les comportements du robot se déplacant sur des terrains
naturels sont évalués et classés. Les comportements les moins efficaces sont rejetés, alors
que les meilleurs sont croisés et réévalués. Les générations successives de comportements
conduisent le robot a améliorer ses capacités de franchissement. Le comportement retenu
le conduit & coordonner ses mouvements pour lui permettre de se déplacer sur des terrains
naturels en s’adaptant aux difficultés rencontrées liées a I’environnement, sans avoir établi
au préalable un mode de locomotion adapté au terrain. Selon cette approche, les modes
de locomotion, tels qu’ils sont décrits dans ce mémoire, sont, en quelque sorte, fusionnés.
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Annexe A

Méthode des champs de potentiels

Initialement proposée par |[Khatib 86| pour 'évitement d’obstacles en temps réel de
robots manipulateurs et de robots mobiles, la méthode des champs de potentiels est,
depuis quelques années maintenant, largement utilisée pour la commande de robot et la
planification de mouvement. Cette méthode bénéficie d’'une analyse mathématique assez
élégante et d’une relative simplicité de mise en ceuvre. Trés largement utilisée pour la
planification et le suivi de trajectoire de robots, ainsi que pour I'évitement d’obstacles
dans des applications de robots manipulateurs et/ou de robots mobiles évoluant sur des
sols plats |[Khosla 88, Barraquand 92, Ge 02|, elle est plus récemment utilisée pour la
navigation de robots mobiles en milieu extérieur [Haddad 98, Sgrensen 03| pouvant se
déplacer a vive allure [Shimoda 05].

A.1 Description de la méthode

Le concept de base de cette méthode réside dans le fait de considérer le robot comme
un systéme isolé soumis a un champ de forces artificielles — un peu a I'image d’une par-
ticule chargée sous l'influence d’un champ de potentiels. Ces forces n’ont pas d’origine
physique, a l'inverse de la gravité par exemple, mais elles traduisent les caractéristiques
de ’environnement dans lequel le systéme évolue. Elles dérivent directement d’un poten-
tiel qui peut étre soit répulsif, soit attractif (cf. Equation (A.3)). A chacune de ces forces
est donc associé un potentiel défini selon sa fonction. Partant du principe physique qu’un
systéme tend a se retrouver dans une configuration qui minimise son état énergétique, des
fonctions potentielles répulsives U, sont définies pour éloigner le systéme des configura-
tions indésirables, pour tenir compte des contraintes alors que des fonctions potentielles
attractives U, permettent de s’approcher des configurations désirées, d’atteindre un but.
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Le robot est alors soumis a un potentiel global U résultant de la somme de l’ensemble
des fonctions potentielles considérées qui lui indique le comportement global souhaité a
adopter dans cet environnement donné,

U=> Uep, + Uanr,) (A.1)

/[:7j

Le champ de forces global F' est donc lui aussi défini par la somme des différentes forces
artificielles mises en jeu,

F— Z (Frep, + Faut,) (A.2)
2y

avec

Frepi = _VU;“epi et Fattj = _VU:zttj (Ag)

Par exemple, dans le cas particulier de la navigation avec évitement d’obstacle d’un robot
mobile, des fonctions potentielles répulsives sont définies pour signifier la position de
ces obstacles, alors qu’une fonction potentielle attractive permet d’indiquer au robot le
lieu & atteindre. Le champ potentiel résultant défini dans un espace cartésien permet
ainsi d’avoir une représentation du terrain sur lequel évolue le robot et de symboliser
les zones a éviter — comme pourrait le signifier la figure A.1 ou 4, correspondant au
potentiel minimum de ’environnement donné, désignerait le point a atteindre. L’exemple
ou une fonction potentielle répulsive est associée a un obstacle et une fonction potentielle
attractive au but a atteindre est souvent considéré compte-tenu du fait qu’il permet de
visualiser facilement le probléme posé.

Représentation 3D Champs de forces associé

F1Ga. A.1 — Caractéristiques d’un environnement soumis a plusieurs champs de potentiels

La méthode des champs de potentiels dispose de plusieurs avantages. Sa vitesse d’exécu-
tion tout d’abord, est un atout certain — particuliérement pour des systémes embarqués.
Mais c’est surtout sa grande souplesse, son adaptabilité, sa modelabilité, ainsi que sa sim-
plicité de mise en ceuvre qui présentent de grands intéréts. Cependant, cette méthode
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présente aussi quelques inconvénients comme la présence de minima locaux — particuliére-
ment critiques pour les applications de navigation — qui est un probléme soulevé dés que
cette méthode a été proposée pour la premiére fois [Koditschek 87, Khosla 88, Rimon 92|.

A.2 Définition des fonctions potentielles

Les fonctions potentielles sont donc de deux types : répulsive (cf. Figure A.2(a)) ou
attractive (cf. Figure A.2(b)). Avant de définir les fonctions potentielles spécifiques a la
commande utilisée ici, chaque type de fonction est présenté de maniére générale.

U;“epi /

>

Unte; 4

zone de non-influence

K
(a) Fonction potentielle répulsive (b) Fonction potentielle attractive

Fic. A.2 — [llustration des deux types de fonctions potentielles

A.2.1 Fonction potentielle répulsive

Comme son nom l'indique, ce type de fonction tend a éloigner le systéme, pour lequel

elle est définie, d’une configuration limite indésirable voire critique. A I'image de la fi-
gure A.2(a) ou elle est illustrée, cette fonction se décompose en deux parties. La premiére
(pour K > Kj) définit une zone de non-influence ou I'action de la fonction est sans effet
lorsque le systéme se trouve dans une configuration au-dela de la configuration limite
notée K. La deuxiéme zone (pour K < K;) montre que la fonction tend a ramener le
systéme dans la zone de non-influence avec d’autant plus de force que la configuration du
systéme est inférieure a la configuration limite.
Une fonction potentielle qui vérifie ces deux critéres est donc dite répulsive ; son expres-
sion mathématique peut alors prendre plusieurs formes. Les différentes expressions de ce
type de fonction permettent d’atténuer ou d’accentuer 'effet de répulsion en modifiant
I'amplitude ou la croissance de la fonction, et/ou d’influer sur la portée plus ou moins
grande de l'effet de la fonction.
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La fonction potentielle répulsive la plus couramment rencontrée est la fonction FIRAS
pour Force Induisant une Répulsion Artificielle d’une Surface définie par Khatib et dont
I'expression mathématique est présentée a 1’équation suivante |Khatib 86].

1 (1 1

S Ay = — —

U (B) =1 27 \E T K,
0 pour K > K,

2
K < K,
) pour ¢ (A4)

ou A, est un gain positif et K, traduit la configuration limite & partir de laquelle la
fonction répulsive agit sur le systéme. K représente la configuration courante.

Dans le cas (le plus couramment rencontré) ou la fonction répulsive représente un obstacle
a éviter, K correspond a la distance la plus courte du systéme a I’obstacle considéré, tandis
que K, donne la distance minimale & laquelle le robot peut s’approcher sans entrainer de
modification de sa trajectoire. L’équation K = 0 donne une description géométrique de
I’obstacle. Dans ce cas, K est une fonction des variables spatiales qui a déja fait ’objet
de plusieurs travaux |Khatib 86, Khosla 88| qui ne sont pas présentés dans ce mémoire.

La figure A.3 donne une représentation 3D de cette fonction ainsi que le champ de forces
associé qui montre bien que, plus le robot s’approche de cette configuration limite, plus
la force qui tend a l’en éloigner croit. Il est a noter que les grandes valeurs de potentiel
ont été tronquées. Les signes 4 présents sur le schéma de représentation du champ de
forces correspondent aux minima de la fonction potentielle (« 0 » d’aprés la définition de
la fonction FIRAS définie par I’équation (A.4)). La frontiére qui se dessine correspond
donc a la valeur de la configuration limite K.

R ok
R bk i b b b o o e e o e i e i S b 2 S
$ 4444444404444 444444449
b b 2k b SR S o IR A I S 2 2k o

4+
+
+
4+

Représentation 3D Champ de forces associé

Fi1G. A.3 — Caractéristiques d’une fonction potentielle répulsive de type FIRAS

D’autres fonctions telles que celle connue sous le nom de « potentiel de Yukawa », emprun-
tée a la physique [Cohen-Tannoudji 73|, vérifie les critéres lui permettant d’étre utilisée
comme une fonction potentielle répulsive (cf. Equation A.5). Ce potentiel est inversement
proportionnel & K, décroit vers 0 d’autant plus rapidement que K est grand, et la fonction
et sa dérivée sont bien continues.
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—aK

— (A.5)

e

Urep(K) = Arep

|Khosla 88| proposent également une fonction répulsive répondant aux exigences posées

(cf. Equation (A.6)). Cette fonction s’appuie sur une approche géométrique superqua-
drique [Barr 81| et présente, de ce fait, des pentes adoucies.

1+
Apepe™oE pour 0< K <1

6—aK (A6)
Arep N pour 1<K

U;“epi(K) =

Les profils des différentes fonctions potentielles présentées ici sont illustrés par les courbes
de la figure A.4, donnant ainsi un apercu des différences de comportement en terme de
portée, de croissance et d’amplitude de l'effet de la fonction sur le robot. La représenta-

tion de ces fonctions potentielles correspond aux équations des courbes avec les valeurs
suivantes pour les différents parameétres : A,., =1, o =1 et K, = 2.
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Fi1Gc. A.4 — Comparaison de profils de différentes fonctions potentielles répulsives

A.2.2 Fonction potentielle attractive

A Dinverse de la fonction répulsive, I'idée de la fonction potentielle attractive est que
le potentiel associé augmente au fur et mesure que le robot s’éloigne de la configuration
souhaitée K. La forme quadratique, dont I’équation est proposée ci-aprés, convient gé-
néralement bien a ce type de fonction [Khatib 86, Koditschek 87]. Son gradient conduit
en effet a une loi de commande linéaire & gain constant et permet de stabiliser le systéme

lorsque la configuration de ce dernier est proche de la configuration recherchée, comme
cela est illustré a la figure A.5.
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Représentation 3D Champ de forces associé

Fi1G. A.5 — Caractéristiques d’une fonction potentielle attractive parabolique

1
Vs, (K) = 5 Aur (K = Ka)® (A7)

L’inconvénient majeur de cette forme mathématique tient au fait que le gradient augmente
sans limite lorsque K s’éloigne de Ky Une solution proposée est d’utiliser une forme
hybride présentant un puits conique et parabolique. Celle-ci permet de borner le gradient
de la fonction potentielle tout en conservant a la fois son effet lorsque la configuration du
robot est trés éloignée de la configuration recherchée et I'avantage apporté par la forme
quadratique de la fonction précédente.

1

5 Aatt (K — Kd)2 pour K é d
1

d 5 Aatt (K — Kd) pour K>d

Unne, (K) = (A.8)

Cette fonction combine ainsi les avantages de stabilité proche de la configuration désirée
apportée par la forme parabolique et de constance du gradient avec la forme conique de
la fonction comme le montre la figure A.6.

Néanmoins, la forme quadratique de la fonction potentielle attractive définie précédem-
ment peut, dans certains cas particuliers, présenter un intérét supérieur par rapport a
cette derniére définition ; notamment lorsque le systéme, initialement proche de la confi-
guration désirée, ne doit pas trop s’en éloigner et doit répondre avec d’autant plus de
force et de rapidité qu’il s’en écarte.
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Annexe B

Compléments sur le robot HyLoS /I

B.1 Modéle géométrique réel d’une patte

Les données articulaires traitées dans la modélisation d’une patte du robot HyLoS /I
correspondent aux angles que font les différents éléments de structure entre eux. Comme
cela est décrit précédemment a la section 2.2.1.1, 'actionnement des pattes est réalisé
par des vérins linéaires. L’objet de cette section est de présenter les relations établissant
la correspondance entre les variations angulaires (qi;, go;) utilisées dans les modéles et les
déplacements linéaires des vérins (z1;, 22;). L’analyse de la figure B.1 permet de déterminer
ces relations qui dépendent des paramétres structuraux identifiés sur la méme figure.

Le modéle géométrique direct de la premiére liaison donne :

i(x1;) = arctan [ — | — arcsin L B.1
i) =asan (i o

et son modéle géométrique inverse s’écrit :

r15(qu) = \/d12 + h? + 1,2 = 2diA/hy + 1,2 sin (arctan (?—f) — qh-) (B.2)

Le modeéle géométrique direct de la deuxiéme liaison donne :

d?2 4+ h2 + 1,2 —x? h
¢2i(2;) = arcsin < 2 Ty +5 I2’> — arctan <Z_2> (B.3)
2

2 d2’\/ h22 + l22
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q2i

Uy

FiG. B.1 — Schéma du paramétrage complet d’une patte du robot HyLoS I/
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et son modéle géométrique inverse s’écrit :

h
ZL’QZ'(QQZ') = \/d22 + h22 + l22 -2 dg\/ h22 + l22 sin (q2z + arctan (l—22>> (B4)

Lors de la phase initiale de conception du robot HyLoS /I, les différents parameétres struc-
turaux (dy, Iy, hy et da, ls, hy) ont été optimisés pour obtenir un débattement angulaire
de chaque liaison qui soit « centré » autour de sa position nominale tout en veillant a ce
que les deux vérins soient identiques du point de vue de leur conception mécanique. Les
valeurs de ces paramétres sont précisées ci-apres :

= pour la premiére liaison :
d; = 50,00mm [} = 169,50mm h; = 35,20 mm

» pour la deuxiéme liaison :
dy = 50,00mm [y = 169,48 mm hy = 35,02 mm

Les positions minimale et maximale de chaque vérin sont également déterminées, ce qui
permet de déterminer, a partir des relations géométriques données au début de cette
section, les positions angulaires accessibles par les pattes du robot HyLoS /1.

Ty, q1s To; Q2i—7r/2
Valeur minimale | 139,50 mm -36,98 " 133,50 mm -46,92°

Valeur maximale 207,50 mm 49,43 : 206,00 mim 46,02 :

Modéle Géométrique Direct (z — q)

Modéle Géométrique Inverse (¢ — x)

60

210

| Vérin A !
N Vérin B ,,,,,”%

200

190

180

170

Course (mm)

160

150

|
| 140
\
|
|
|

130 140 150 160 170 180 190 200 210 —60
Course (mm)

F1G. B.2 — Représentation des modéles géométriques d’une patte du robot HyLoS /I
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F1G. B.3 — Espace de travail d’une patte du robot HyLoS I/

L’espace de travail d'une patte obtenu pour ce jeu de paramétres est illustré a la figure B.3.

B.2 Plans des ensembles du robot HyLoS /]

Cette annexe regroupe les plans des ensembles et des sous-ensembles constituant le
robot HyLoS /I. Ils donnent un apercu de la complexité mécanique de la plateforme expé-
rimentale développée durant cette thése. Ces plans sont présentés comme suit :

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

B.4
B.5
B.6
B.7
B.8
B.9
B.10
B.11
B.12
B.13
B.14

Plan d’une patte du robot HyLoS Il . . . . . . .. .. ... .. 137
Plan du support du vérin haut d’une patte . . .. .. ... .. 138
Plan de I'axe de pivot . . . . . . . .. ... ... ... ..., 139
Plan du support du vérin bas d’'une patte . . . . ... .. ... 140
Plan du vérin haut d’une patte . . . . . . ... ... ... ... 141
Plan du vérin bas d'une patte . . . . . . ... ... ... ... 142
Plan du systéeme de direction d'une patte . . . . . .. ... .. 143
Plan de I'axe primaire du systéme de direction . . . . .. ... 144
Plan de I’axe secondaire du systéme de direction . . . . . ... 145
Plan de I'axe de sortie du systéme de direction . . . . . . . .. 146

Plan du systéme de traction d’une patte . . . . . . .. ... .. 147
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Compléments sur le robot HyLoS /1

B A
8 3 9
3
11 VIS ST Hc M3x06
102 VIS Fhc-90° M3x06
9 |3 VIS CHe M2,5x8 2
8 | 1| CALE PELABLE 8.1x11.5x1-0.05 /
711 CALE PELABLE 6.1x9x1 - 0.05 /
6 |1 ROUL 6x13x5 Ref = 686-2Z /
51 ROUL 6x19x6 Ref = 626-2Z /
4 12 JFM 11204 PP 1013-A RONDELLE CUVETTE
3 1 JFM 112 06 PP 1017-A REPRISE PIGNON PRIMAIRE
2 1 JFM 112 06 PP 1016-A REPRISE COUPLE CONIQUE
111 JFM 112 06 PP 1015-A AXE PRIMAIRE
" | REFERENCE: / REP|Qut] No.PIECE DESIGNATION o
FOURNISSEUR:/ MASSE: 59.98 GRAMMES
A - -
IND | DATE OBJET
TOL G FOLIO ECHELLE CLIENT
E - @ ISO 2768 mK 1 1:1 sur format A4
ENSEMBLE | PATTE HYLOS 2 L-R-P !
SOUS ENSEMBLE | DIRECTION
PIECE S-ENS AXE PRIMAIRE DESSING P DEFRANCE PATE 04/07/2007
MATIERE } TRAITEMENT / ‘PROTECT\ON } J M 1 1 2 0 PE 1 002-A
p— 18 Rocade de la Croix St Georges 77600 BUSSY St GEORGES
Tél 0164660136 Fax 0164660134
E.mail jf.mazoyer@wanadoo.fr site internet www.mecanique-mazoyer.fr

F1G. B.11 — Plan de I’axe primaire du systéme de direction



B.2 Plans des ensembles du robot HyLoS I/

145

10

10 ]2 VIS Fho 90° MBY0B
9 [1 VISST HoMB(6
8 |1 ISST HoM304
7 | 1] ROUWL6x196 Ref=62627 /
6 | 1| ROUL6XIHE Ref=6327 /
5 | 1| CAEPEABLE61O-005 /
4 2]  JMm204PP1013A RONDELLE CUVETTE
3 1 JAM11206 PP 1020A REPRISE PIGNON SECONDARE
2 |1 JAM11206 PP1019A REPRISE IS SANS FIN
1[4 JAM11206 PP1018A AYE SECONDAIRE
| REFERENCE/ REP |Qut No.PIECE DESIGNATION

FOURNSSER NASSE: 7102 GRAVVES

A - -

IND DATE CBJET

g _ @ oG FQUO ECHALE QUBNT

IS0 2768 K 11 surfomet Ad
ENSEVBLE PATTEHYLOS2 L-R-P
SOSENSEVBLE | DIRECTION
DESSINE DATE
PIRCE SENSAE SEUONARE PDEFRANCE ‘ 171092006
MATIERE TRATEMENT PROTECTICON
/ / | , JFM 112 06 PE 1003-A

18 Rocack de la Croix & Georges 77600 BUSSY & GEORGES
Té 0164660136 Fax 0164660134
Email jfmezoyer@panedoofr - siteintemet wwwmecanique-mezoyer-fr

Fi1G. B.12 — Plan de 'axe secondaire du systéme de direction
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3
2
7 | 1| CAEPRABEBIXI15d-006 /
6 | 1 VIS Frog0° VB
5 |1 GOLPCYL 312
4 | 1| ROULBAIRF=308-27 /
3 11 JFM 11204 PP 1013A RONDELLE CVETTE
2 |1 JFM 11206 FP 1022:A REPRSEROLE
1)1 JFM 11206 PP 1021-A AXE DE SORTE
| RFERENCE/ REP |Qut NoPIECE DESIGNATION —
FORNSSELR MASSE 4453 GRAVVES
A - -
IND DATE CBUET
57@» G FQUO ECHELE BNT
1S02763 K 1 11 sur formet A
BSEVBE | PATTEHYLOS2 L-R-P :
SOUSENSEMBLE | DIRECTION
PIECE SENSAXE DESORTIE ™ o ‘DATE 171092006
MATIERE TRATEVENT PROTECTION
| / | , JFM 112 06 PE 1004-A

p— 18 Rocack de la Croix &t Georges 77600 BUSSY & GEORGES
T8 0164660136 Fax 0164660134

Email jfmezoyer@panedoofr - siteintemet wwwmecanique-mezoyer-fr
F1G. B.13 — Plan de I’axe de sortie du systéme de direction
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SENSMOTOREDUCTELR
DESIGNATION
IVASSE: 818.37 GRAVMES|

A
OVRON
!
RONDELLE DEROLE
JANTE
QOCHEMOTELRR
BRIDE
EQUERRE

L-R-P
01646650134

JFM 112 07 PE 1000-A

18Roce0 ol Qi Garges 776UDBUSSY S GEREES.
16 06465016 Fa
E Steitemel

SER o888 585582

- EEEREEE RN I S o
P EEEREEEEEEEERER
EEEEECEECEEEEEEEEEEE E -

@ o|el =l el 2| o o =| 2| 0| ©| ~| ©|w| <] of | i

Fi1G. B.14 — Plan du systéme de traction d’une patte
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Annexe C

Définition /Détail des calculs

C.1 Rappels sur les Matrices de Transformations Ho-
mogenes

Quelques définitions et propriétés générales des matrices de transformations homogénes
sont proposées ci-apres :

Notations admises :

‘T; =T,; =T, (C.1)
» Décomposition : _
’TJ = | ] ..... J (0.2)
01><3§ 1

avec ‘A, la matrice de rotation et ipj, le vecteur de translation

‘A; est une matrice orthogonale
1 .t

A=A = A, (C.3)

Translation pure <= ‘A; = 1,

Orientation pure <= "p; = 05,

149
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= Composition de matrices :
'Ty, ="T,; ' T} (C.4)

m Produit de matrices :

o ‘AjIAL A Tpip,
L o (i (C.5)
01><3 1
m Inverse de la matrice :
N At A tip.
i RRl, I 7P (C.6)
01><3 1

C.2 Détermination de la matrice d’orientation

Pour décrire 'orientation d’un solide dans l'espace, il existe plusieurs méthodes qui

exigent simplement d’utiliser au moins trois parameétres indépendants. Les angles d’Eu-
ler, les angles de Bryant (ou Lacet-Tangage-Roulis, ou angles de Cardan) et les Quater-
nions (ou paramétres d’Euler, ou paramétres d’Olinde-Rodrigues) sont quelques unes des
conventions les plus couramment utilisées pour le paramétrage de systémes.
La représentation conventionnelle choisie pour le paramétrage du systéme étudié est celle
des angles de Bryant qui décrit 1'orientation de la plateforme, identifiée par le repére Rp,
par rapport au repére global Ry en passant par trois rotations successives, zyx. Cette
succession de rotations, illustrée a la figure C.1, est formalisée par la matrice de passage
de Ry & Rp notée A p dont le détail de calcul est présenté ici.

Zp=20

Fiag. C.1 — Décomposition de l'orientation de la plateforme par les angles de Bryant

Ap = rot(z,0) rot(y, ) rot(zx, @)
— A, = A, %A, VA,
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A Ty = CopTo + So Yy
Yg = —=SeTo + C9 Y
0 Z¢ 20
Lo Ty b)) coy Sp O
0 >z Yo | = oA, Yo avec "Ag=|-s9 cog O
z z 0 0 1
OZOEZ(; 0 0
Tod Cop —Sg 0
ou OAQ =1 Sg Co 0 (08)
0 0 1
zy A Zy = CyZg+ Sy Ty
Ty = =Sy 29 + Cy Ty
(0 Yy = Yo
2y Ty Ty Cy 0 —Sy
(. Yy | = YAg | Yy avec YAy=|0 1 0
z z s c
Gyozyw Y 0 0 P
dot 01/) 0 81/,
ou ‘Ay=1 0 1 0 (C.9)
fsw 0 01/)
z
Zo Y Yo = CoYy + Sy Zy
Zp = =S Yy + Cp 2y
¥ Ty, = Ty
Yo x, Ty 1 0 0
L Yo | = Ay | yy avec Ay =10 c, s,
Q%E% Z, Zy 0 -5, ¢y
Lot 1 0 0
ou
YA, =10 ¢, s, (C.10)
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Les multiplications successives des matrices venant d’étre explicitées aboutissent a la
matrice d’orientation de la plateforme °Ap(¢) exprimée dans le repére global Ry en
fonction de ¢ = (¢, 1, 6)".

Cng CgSwa - SQQP Cgslpcw + SgScp
0AP(¢) = S0Cyp  S9SypSyp +CeCy  SpSyCyp — CSy (C.11)
fsw Cd,S@ Cd,C@

C.3 Détermination de la matrice de découplage

A partir de la convention des angles d’orientation choisie, il est possible d’é¢tablir la
relation entre la vitesse angulaire w et la vitesse de rotation ¢. Ainsi, d’apreés la convention
des angles de Bryant retenue, il est déduit que :

— 0 est ’angle mesuré autour de z, de composantes (0,0, 1)t dans Ry,

— 4 correspond a la rotation autour de y, = (-S4, cg,0)" toujours exprimé dans le
repére global,

— pour la derniére rotation, ¢ s’effectue autour de I'axe x,, dont les composantes écrites
dans Ry sont —syzg+cypxy = (cocy, SoCyp, fsw)t

0 i —S¢\ CoCyp
w=101]60 + Co ’l/f + | Secy (p (0.12)
1 0 —Sy
ainsi
] CcoCy —S9 O
w="Ty ¢ avec Ty(p) = | socy co 0 (C.13)
Sy 0 1

. ety . - .
La relation entre v = (v, wt)t et x = (p', ¢ ) , écrite sous forme matricielle, devient :

<Z> ) (g 0T¢,) (3) (C.14)

C.4 Analyse de la Jacobienne

La jacobienne J est une application linéaire de R"™ dans R™. L’image de J, notée
Im(J) deéfinit ’ensemble des x € R™ tel qu'il existe un vecteur q € R" qui vérifie la
relation x = J(q)q. Physiquement, cela représente l’ensemble des vitesses de 'organe
terminal qui peuvent étre engendrées dans une configuration donnée. Le noyau de J,
notée Ker(J) est I'ensemble des q € R™ dont I'image dans R™ est nulle. Autrement dit,
pour une configuration donnée, a tout vecteur du noyau de J correspond une vitesse nulle
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de 'organe terminal, ce qui peut correspondre au cas ou le robot est en position singuliére,
ou bien celui d’un robot redondant. Les dimensions des deux sous-espaces sont telles que,

dim Ker(J) 4+ dim Im(J) = n (C.15)

avec
dim Ker(J) =n—r et dim Im(J) =r

ou r est le rang de la jacobienne J, c’est-a-dire la dimension de son image. Lorsque J, de
dimension mxn avec m < n, est de rang plein, c’est-a-dire r = m, ’espace image de J
est de méme dimension que l'espace opérationnel, toutes les directions de cet espace sont
accessibles. Si m > n, le robot est redondant d’ordre n—m. En revanche, lorsque le rang de
J est inférieur a m, toutes les directions de I'espace opérationnel ne sont plus accesibles et
la dimension du noyau augmente, correspondant a une configuration singuliére du systéme
ou bien un état de redondance locale.

XeR™

qeR"”

FiGc. C.2 — Espaces de 'application linéaire J

C.5 Matrice pseudo-inverse

Quelques notes sur la définition et les propriétés de la matrice pseudo-inverse au sens
de Moore-Penrose sont données en rappel. La matrice pseudo-inverse au sens de Moore-
Penrose est définie comme la matrice unique réelle ou complexe qui généralise 1'inverse
d’une matrice [Campbell 91, Ben-Israel 03].

= La pseudo-inverse A* de la matrice A est 'unique matrice qui vérifie les relations
suivantes :
AATA = A
ATAAT = AT
(AAT)* = AA*
(ATA)* = ATA

ol A* désigne la matrice adjointe de A. Pour les matrices réelles, A* = A’ .

(C.16)
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» Le calcul de la pseudo-inverse d’une matrice utilise une méthode de décomposition.

Soit A une matrice de dimension [mxn] et de rang k. A peut étre décomposée en
A = BC avec B, une matrice de dimension [mxk] et C, une matrice de dimension
[kxn]. AT est telle que :

At =C*(CccH ' (B'B) 'B* (C.17)
Si A est de rang plein (K = m), la formule précédente se réduit a :
At = A*(AA")! (C.18)

Dans le cas ou k = n, alors
At = (A*A) " AF (C.19)






Controle de la stabilité des systémes locomoteurs
a4 haute mobilité évoluant sur des terrains accidentés

Les recherches présentées dans ce mémoire portent sur I’amélioration des capacités de locomotion
de systémes mobiles autonomes en milieux naturels.

Dans le cadre de ces travaux, un systéme de locomotion adaptatif bénéficiant d’une structure
cinématique redondante hybride roue-patte a été congu et réalisé permettant de répondre a cette
problématique. Ce type de mécanisme dispose en effet de capacités intrinséques d’adaptation aux
variations géométriques des terrains extérieurs qui lui permettent d’y répondre efficacement.

Outre ces capacités cinématiques d’adaptation, la notion d’autonomie est également lice a la
dépendance énergétique de ces systémes. Or D'actionnement des mobilités internes pour la re-
configuration du véhicule lors de son évolution sur un terrain accidenté nécessite un apport non
négligeable d’énergie. Dans cette optique, une commande de gestion de posture cherchant a li-
miter les phases de reconfigurations du robot a été mise en place. Celle-ci s’attache & modifier
I’état postural du systéme seulement lorsque son intégrité, en ’occurrence sa stabilité, est mise
en péril. Une loi de commande originale de gestion de la posture s’appuyant sur une mesure de
stabilité dynamique du robot conduit a ce type de comportement grace a l'utilisation des champs
de potentiels. Cette commande des déplacements du robot s’appuie sur 'inversion de son modéle
cinématique a partir duquel un découplage des termes de posture et de trajectoire est réalisé
assurant simultanément le suivi de chemin et la modification éventuelle de son état postural. La
reconfiguration de la posture du robot intervient alors lorsque la mesure de la stabilité atteint
une valeur critique déterminée comme telle.

Ce principe de commande est validé et montre son intérét & travers des simulations numériques
au cours desquelles le comportement dynamique du robot en évolution sur un terrain naturel
quelconque a été modélisé.

Mots-clefs : Robot mobile, Hybride roue-patte, Redondance cinématique, Terrain accidenté,
Commande de posture, Stabilité dynamique, Champs de potentiels, Robot HyLoS.

Stability control of high mobility robots moving on uneven terrains

The research presented in this report deals with the improvement of the autonomous mobile
robots locomotion capacities on natural terrains.

In this work, an adaptive locomotion system with a redundant wheel-legged hybrid kinematic
structure was designed and realized. Indeed, this kind of mechanism has the capacities to adapt
itself to uneven grounds.

The autonomy of the robot is linked to both its kinematics capacities of adaptation and to its
energetic dependence. When the vehicle reconfigurates itself, while moving on an uneven field, a
big amount of energy is needed by its internal mobilities. That is why a posture control aiming
at minimizing the number of reconfigurations of the robot has been developed. The goal is to
modify the posture of the robot only when its integrity, i.e. its stability is jeopardized. The
use of a posture control command law based on the potential fields allow to obtain the wanted
behaviour of the robot. The command of the movements of the robot relies on the inverse of the
differential kinematic model. In this model, the different terms are split, ensuring so both the
trajectory and the change of the posture of the robot. The robot reconfigurates itself when its
stability reached a pre-determined value.

The principle of this control is validated through numeric simulations representing the dynamic
behaviour of the robot moving on a natural terrain.

Keywords : Mobile robot, Hybrid wheel-legged, Kinematic redundancy, Uneven terrain, Pos-
ture control, Dynamic stability, Potential Fields, HyLoS robot.
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