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Introdu
tion
La robotique mobile terrestre1 en milieu naturel est une thématique de re
her
he qui
ontinue en
ore aujourd'hui à sus
iter un vif intérêt. Les missions d'exploration planétaire
onduites par la NASA en sont le meilleur témoignage. Béné�
iant de 
ette impulsions
ienti�que et médiatique, de nombreux systèmes autonomes sont 
onçus et développés
ontinuellement à travers le monde et permettent d'alimenter des problématiques de re-
her
he asso
iées assez variées. L'une d'elles, sur laquelle reposent les travaux de re
her
heprésentés dans 
e mémoire, s'intéresse à l'étude de la lo
omotion des systèmes mobilesautonomes en milieux naturels, et plus spé
i�quement à l'amélioration de leurs 
apa
itésd'évolution dans 
e type d'environnement.Les prin
ipales di�
ultés de mise en ÷uvre liées à 
ette problématique sont dues à la na-ture physi
o-géométrique (
ohésion et in
linaison) du sol sur lequel 
es robots évoluent.Ces 
ara
téristiques propres au terrain, asso
iées à un besoin d'autonomie � tant d'unpoint de vue de l'adaptation à son environnement que d'un point de vue de la 
onsomma-tion énergétique � 
onduisent naturellement au développement et à la mise en ÷uvre desystèmes de lo
omotion originaux hautement adaptatifs. Dans 
e 
adre, un robot mobiletout-terrain dont la spé
i�
ité repose sur son système de propulsion hybride � roue-patte �a été développé. Les systèmes de 
e type présentent en e�et des 
apa
ités intrinsèquesd'adaptation fa
e aux variations physique et géométrique du terrain qui leur permettentde répondre e�
a
ement à 
ette problématique.Ce travail de thèse a été préparée à l'Institut des Systèmes Intelligents et de Robo-tique (ISIR) de l'Université de Paris VI au sein de l'équipe des Systèmes Intégrés Mobileset Autonomes (SIMA). Ces re
her
hes portent sur la modélisation des systèmes de lo
omo-tion hybrides, l'évaluation d'un 
ritère de stabilité adapté et la 
ommande des mouvementsd'un système à haute mobilité en intera
tion ave
 son environnement.Les e�orts ont initialement été 
on
entrés sur la 
on
eption d'un système à haute mo-bilité qui, béné�
iant du retour d'expérien
e d'un premier prototype du même type, a
onduit à la réalisation mé
atronique 
omplète du robot HyLoS II. Cette plateforme expé-rimentale à seize degrés de liberté se 
ompose d'un 
hâssis soutenu par quatre ensembles� roue-patte �, dont 
ha
un est 
onstitué d'un mé
anisme présentant la 
inématique d'unmanipulateur 2R plan à l'extrémité duquel se situe une roue à la fois motri
e et dire
tri
e.1par opposition aux milieux aérien et subaquatique1



2 Introdu
tionUne modélisation 
inématique des systèmes de lo
omotion hybrides, tenant 
ompte deleurs spé
i�
ités de redondan
e 
inématique et d'a
tionnement et intégrant l'expressiondes 
ontraintes 
inématiques des 
onta
ts � roue-sol �, est proposée. Une appli
ation au
as du robot HyLoS II est réalisée. Un modèle dynamique du système est également établipour permettre l'identi�
ation des termes prépondérants de la dynamique du robot. Cestermes sont ensuite pris en 
onsidération dans un modèle d'évaluation de la stabilité quirend 
ompte de l'état du robot lorsqu'il est soumis aux importantes solli
itations de sonenvironnement. Ce 
ritère de stabilité dynamique est évalué et validé à travers une sériede simulations numériques.Une 
ommande originale de gestion de la posture utilisant la méthode des 
hamps depotentiels est mise en ÷uvre pour permettre la régulation de la stabilité du système au
ours du suivi de traje
toire. S'appuyant sur l'inversion du modèle 
inématique du robotdéveloppé pré
édemment et à partir de laquelle un dé
ouplage des termes de posture et detraje
toire est e�e
tué, 
ette stratégie de 
ommande met à pro�t les redondan
es 
inéma-tiques du système pour assurer simultanément la réalisation de la traje
toire désirée et lemaintien de la stabilité posturale du robot. La 
orre
tion de posture du robot intervientlorsque l'indi
ateur de mesure de sa stabilité atteint une valeur 
ritique prédéterminée, et
e, sans imposer de posture spé
i�que. Ce 
omportement est obtenu par la mise en pla
ed'une fon
tion potentielle relative au 
ontr�le de la stabilité. En�n, 
e s
héma de 
om-mande est évalué à travers une simulation dynamique du robot évoluant sur un terrainquel
onque dans laquelle les di�érents modèles développés durant 
es travaux de thèseont été intégrés.



Chapitre 1Contexte et problématique
Ce premier 
hapitre présente le 
ontexte dans lequel 
e travail s'ins
rit et la probléma-tique qui lui est asso
iée. Faisant suite à une analyse générale des systèmes lo
omoteursterrestres et de leurs éléments 
onstitutifs, un état de l'art des systèmes à mobilités in-ternes existants répondant à la problématique posée est ensuite proposé. En�n, l'appro
hegénérale des travaux développés et la présentation de la stru
ture du mémoire 
losent 
e
hapitre.1.1 Contexte de l'étudeLa robotique mobile est un vaste domaine de re
her
he qui s'atta
he à étudier toutsystème autonome 
apable de se dépla
er dans un environnement donné. Les robots mo-biles peuvent se 
lasser en plusieurs 
atégories : les robots terrestres, nommés égalementUGV (pour Unmanned Ground Vehi
les), qui 
onstituent le type le plus important dupoint de vue du nombre de systèmes existants, les robots aériens, appelés 
ommunémentdrones ou UAV (pour Unmanned Aerial Vehi
les) qui 
onnaissent un engouement par-ti
ulier depuis les quinze dernières années, et en�n, les robots subaquatiques, désignéségalement AUV (pour Autonomous Underwater Vehi
les) ou UUV (pour Unmanned Un-derwater Vehi
les) dont les développements, également assez ré
ents, ont débuté depuisune quinzaine d'années environ [Ifremer-AUV℄.Les robots mobiles sont présents dans divers se
teurs tels que le milieu industriel ou le do-maine militaire. Ils sont même devenus aujourd'hui des produits de 
onsommation pour legrand publi
, vendus sous forme de jouets ou de systèmes domotiques tels que des produitséle
troménagers ou d'entretien, dont quelques exemples sont illustrés à la �gure 1.1.3



4 Contexte et problématique

(a) Aspirateur d'intérieur (b) Tondeuse à gazon (
) Nettoyeur pour pis
ineFig. 1.1 � Exemples de robots mobiles devenus des produits de 
onsommationLe 
adre de re
her
he dans lequel a été menée 
ette étude se limite à l'étude de la robotiquemobile terrestre en milieu extérieur, ayant pour problématique prin
ipale la mobilité dessystèmes terrestres autonomes évoluant sur des terrains naturels in
onnus.Cette thématique, largement développée depuis maintenant plusieurs dé
ennies, a permisde voir aboutir de nombreux systèmes robotisés ayant des appli
ations diverses et variées.

Fig. 1.2 � Lunokhod 1 (1970) Fig. 1.3 � Sojourner (1997)La prin
ipale appli
ation de 
e type de systèmes est l'exploration, et plus parti
ulière-ment l'exploration planétaire dont l'essor dans les années 70 est essentiellement dû à la
onquête spatiale que le 
ontexte de la Guerre Froide a largement stimulé.Le premier véhi
ule à avoir évolué sur un sol extra-terrestre est le robot Lunokhod 1(
f. Figure 1.2) qui a atteint la surfa
e lunaire le 17 novembre 1970 lors d'une missionsoviétique. Ce robot téléguidé depuis la Terre par une équipe de 
inq personnes a exploréle site lunaire de Mare Imbrium durant 11 mois.Le 4 juillet 1997, dans le 
adre de la mission Mars Path�nder, Sojourner fut le premierrobot mobile semi-autonome (
f. Figure 1.3) à se poser à la surfa
e de la planète Mars. Ilexplora pendant trois mois les environs de son lieu d'atterrissage, la région d'Ares Vallis.Il eut pour missions prin
ipales de montrer la faisabilité de l'atterrissage et de l'explora-tion de la surfa
e martienne, de tester la 
ommuni
ation, et d'envoyer des données surl'environnement (atmosphère, terrain) pour les missions futures.
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PSfrag repla
ements 500 km(a) La Lune PSfrag repla
ements 1000 km(b) MarsFig. 1.4 � Les deux sites extra-terrestres où un robot d'exploration s'est déjà poséL'a
tualité ré
ente a également montré que la robotique d'exploration est en plein essor.Le programme Mars Exploration Rovers lan
é par la NASA1 au début des années 2000en est une belle illustration. Cette mission a eu pour obje
tif une exploration géologiquede la planète Mars à la re
her
he d'une présen
e an
ienne et prolongée d'eau, qui auraitpermis l'apparition de tra
es de vie, par des sondes jumelles (
f. Figure 1.5). Ces dernières,MER-A (Spirit) et MER-B (Opportunity), ont été lan
ées respe
tivement les 10 juin etle 8 juillet 2003 depuis la base de lan
ement de Cap Canaveral en Floride. Le premieratterrisseur a pla
é le robot Spirit le 3 janvier 2004 à la surfa
e de Mars, dans le 
ratèreGusev supposé avoir pu a

ueillir un la
 [Squyres 04b℄. La deuxième sonde a déposé lerobot Opportunity le 24 janvier 2004 dans la zone appeléeMeridiani Planum où des dép�tsd'hématite peuvent signer la présen
e an
ienne d'eau [Squyres 04a℄. Initialement prévuspour fon
tionner 90 jours, 
es deux robots 
ontinuent en
ore aujourd'hui2 d'explorer lesol martien. Ils ont par
ouru en moyenne près de 10 km (7,5 km pour Spirit et 11,6 kmpour Opportunity)2 � 
ontre les 600m initialement prévus.Outre les missions d'exploration planétaire, les systèmes de robotique mobile trouvent denombreuses autres appli
ations dans le domaine de l'exploration terrestre de lieux ina
-
essibles ou di�
iles d'a

ès. L'exploration de milieux vol
aniques, polaires, désertiquesou d'environnements destru
turés en sont quelques exemples. Les appli
ations possiblesasso
iées vont de la simple mission d'observation de 
et environnement à des tâ
hes plus
omplexes de prélèvement d'é
hantillons (sol, ro
he, gla
e, gaz), de déforestation, de sé-
urité 
ivile, de déminage ou d'aide au démantèlement de dé
hets nu
léaires. De manièreglobale, les robots ont vo
ation à se substituer à l'Homme pour évoluer dans des environ-nements qui lui sont ina

essibles voire hostiles.Les di�
ultés inhérentes au 
ontexte de 
ette étude relèvent prin
ipalement de la naturephysique et géométrique du sol sur lequel le robot évolue. Le sable, la terre friable, lesamas de ro
hes de faibles dimensions et tout sol non-
ohésif de manière générale, ainsi queles pentes et les dévers, sont 
ara
téristiques des 
ontraintes liées à la nature du terrain.1National Aeronauti
s and Spa
e Administration2informations prises au 18 mars 2008 [NASA/MER℄
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Fig. 1.5 � Mars Exploration RoverLes propriétés physi
o-géométriques du terrain et la re
her
he d'une grande autonomieen terme d'adaptation lo
ale à l'environnement 
onduisent à s'intéresser à l'élaborationde systèmes lo
omoteurs 
omplexes et innovants.Les problèmes soulevés par le 
ontexte générale de 
ette étude portent sur la modélisationde systèmes de lo
omotion terrestre en milieu tout-terrain et la 
ommande des mouve-ments de systèmes à haute mobilité, ainsi que la 
on
eption et la réalisation d'un telsystème.1.2 Systèmes de lo
omotion terrestre1.2.1 Dé�nition des systèmes de lo
omotionD'après le di
tionnaire, le � mouvement � est 
e qui dé
rit un 
hangement de positiondans l'espa
e en fon
tion du temps, par rapport à un système de référen
e et la � lo
o-motion � dé�nit toute a
tion de se mouvoir ou de se dépla
er d'un lieu vers un autre outoute fon
tion qui assure 
e mouvement [Petit Robert 01℄. Un � système de lo
omotion �peut alors désigner soit un être vivant dont la fa
ulté de lo
omotion est le résultat del'évolution, soit un mé
anisme mobile arti�
iel dont la 
apa
ité de lo
omotion est issuede la re
her
he d'une forme d'intelligen
e évoluée.Dans sa thèse, [Lauria 03℄ dresse une 
lassi�
ation très détaillée et très 
omplète desdi�érents mé
anismes de lo
omotion existants. S'appuyant sur 
ette 
lassi�
ation, il estpossible de donner une dé�nition systémique du type de mé
anisme de lo
omotion pré-senté dans 
ette étude. Ainsi le type de système dont il est question est un � système delo
omotion a
tive à propulsion par réa
tion de 
onta
t à la surfa
e d'un milieu solide �,
ommunément désigné par � système de lo
omotion terrestre �.
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Fig. 1.6 � Types de lo
omotion utilisés dans le monde du vivant [Siegwart 04℄Ce prin
ipe de lo
omotion est omniprésent dans le règne animal [Alexander 92℄. De plus,il existe une variété importante de modes de dépla
ement asso
iés à la lo
omotion dite� terrestre �. Mar
her, 
ourir, sauter, ramper, glisser sont des modes de dépla
ement quisont utilisés dans la Nature (
f. Figure 1.6). Même le mode de roulement, 
ontrairementaux idées reçues, est également pratiqué par 
ertains animaux. L'araignée Carpara
hneaureo�ava, qui vit dans le désert de Namibie, est 
apable ainsi de se dépla
er à vitesse de
1m/s en dévalant les dunes de sable, en exploitant la gravité [Lawren
e 66, Hens
hel 90℄.Plus étonnant en
ore, la 
henille Pleurotya ruralis [Bra
kenburry 97℄, et la 
revette Nan-nosquilla de
emspinosa [Full 93℄ utilisent leur propre énergie pour se dépla
er, elles aussi,en roulant (
f. Figure 1.7). Toutefois il est important de pré
iser qu'il ne s'agit pas pourautant d'assimiler 
e mode de lo
omotion au prin
ipe de la roue qui est un objet te
hno-logique utilisant le prin
ipe de l'essieu.L'évolution des espè
es est sans doute à l'origine de 
es di�érents modes de dépla
ement.Cha
un d'eux présentent des avantages et des in
onvénients et sont plus ou moins bienadaptés à un environnement déterminé. Forts de 
ette évolution, les être vivants ont alorsprivilégié un (ou plusieurs) mode(s) de dépla
ement adapté(s) en fon
tion de leur é
osys-tème. Il n'est don
 pas étonnant de 
onstater que la re
her
he en robotique mobile s'inspiredu monde du vivant pour développer des systèmes de lo
omotion terrestre bio-mimétiquesou bio-inspirés [Hirose 93, Klaassen 02, Kaneko 04, Playter 06, Chan 07, Spenko 08℄.
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(a) (b) (
)
(d)
(e)Fig. 1.7 � Êtres-vivants 
apables de se dépla
er en roulant : (a) L'araignée Carpara
hneaureo�ava, (b) La 
henille Pleurotya ruralis, (
) La 
revette Nannosquilla de
emspinosa.Dé
omposition d'une séquen
e de mouvements de la 
henille (d) [Bra
kenburry 97℄, et dela 
revette (e) [Full 93℄1.2.2 Catégorisation et propriétés des systèmes de lo
omotionDe l'observation des di�érents systèmes existants, ren
ontrés dans la nature ou fabri-qués par l'Homme, et 
ompte-tenu du 
ontexte dans lequel 
ette étude est menée, quatregrands types de systèmes lo
omoteurs terrestres se distinguent [Belforte 90℄ et [Hirose 91℄ :� la lo
omotion à roues est sans doute le type de système lo
omoteur terrestre leplus largement utilisé et probablement le plus étudié et le plus développé. Pour 
etype de lo
omotion, les roues sont des organes roulants utilisés à la fois 
omme mé-
anisme de propulsion et 
omme système de sustentation. La lo
omotion à roues se
ara
térise par une transmission de puissan
e 
ontinue dans le 
onta
t roue-sol etune sustentation mise à part peu 
oûteuse en énergie. De 
e point de vue énergétiqued'ailleurs, 
es systèmes sont in
ontestablement les plus performants par rapport auxautres systèmes lo
omoteurs pour des dépla
ements sur des terrains relativementplats et réguliers. Les roues permettent aux systèmes de se dépla
er à des vitessesélevées, régulières et sans à-
oups sur 
e type de terrain. De plus 
es systèmes bé-né�
ient généralement d'une 
harge utile rapportée à la masse du véhi
ule qui leurest favorable. En 
ontrepartie, les systèmes à roues peuvent ren
ontrer des di�
ultés



1.2 Systèmes de lo
omotion terrestre 9de fran
hissement sur des terrains a

identés et présentent une faible adaptabilitéà la nature physique du sol. Ils sont généralement en grande di�
ulté devant desobsta
les dont la hauteur est supérieure au rayon des roues et sont 
ontraints de
ontourner les obsta
les dis
ontinus tels que des mar
hes, un trottoir, un trou ou unfossé.� la lo
omotion à 
henilles est bien souvent 
onsidérée 
omme le système de lo
o-motion terrestre le plus polyvalent. Tout 
omme les systèmes de lo
omotion à roues,il s'agit également d'un système où les 
henilles sont des organes roulants servantà la propulsion et à la sustentation du système lo
omoteur. Les vitesses atteintespar 
e type de système sont également élevées et régulières, mais l'intérêt le plusnotable est 
elui de la tra
tion sur des terrains présentant une faible 
ohésion. La
harge utile pouvant être embarquée est également importante. En�n, les 
henillespermettent à 
es systèmes d'envisager le fran
hissement de 
ertains obsta
les dis
on-tinus (petits trous ou fossés). En revan
he, 
e type de système présente une 
onsom-mation énergétique élevée à 
ause notamment des pertes par frottements qui sonttrès importantes. De plus, les phénomènes de glissement inhérents à l'utilisation des
henilles impliquent également une dépense énergétique élevée, parti
ulièrement lorsdes phases de 
hangement de dire
tion ou de démarrage, et 
onduisent à de mauvaisrésultats du point de vue de l'odométrie. D'autre part le 
ontr�le et la maîtrise del'angle de braquage présente, pour 
e type de véhi
ule, une di�
ulté majeure. Lessystèmes à 
henilles disposent également d'une faible adaptabilité au terrain et voientleur 
apa
ité de fran
hissement nettement limitée lorsqu'ils ren
ontrent des grossespierres ou qu'ils 
ommen
ent à fran
hir une mar
he par exemple.� la lo
omotion à pattes 
onstitue un domaine de re
her
he en robotique mobile trèsa
tif et fé
ond depuis plusieurs dé
ennies. La raison prin
ipale de 
ette persévéran
etient probablement au fait que seulement la moitié des terres immergées de la surfa
ede la Terre sont a

essibles par des systèmes à roues ou à 
henilles, alors que les sys-tèmes lo
omoteurs à pattes peuvent se dépla
er n'importe où. Cet avantage est dû aufait que le 
onta
t entre l'organe de sustentation et le sol est dis
ret. Ce
i permet ausystème de se dépla
er sur des terrains fortement a

identés (trous, fossés, trottoirs,es
aliers, ro
hers, ...). Les points forts des systèmes à pattes sont leur très grandeadaptabilité au terrain ; ils sont notamment 
apables d'adapter leur posture et leurallure de mar
he en fon
tion des 
ara
téristiques géométriques du terrain. Les e�etsdes pattes sur l'environnement sont également mineurs par rapport à 
eux laisséspar les autres systèmes de lo
omotion. En revan
he, 
es systèmes sont généralementlourds et en
ombrants du fait des nombreux a
tionneurs né
essaires à leur mobilité.Ce haut degré d'a
tionnement entraîne également une 
omplexité de leur 
ommande,et le fait que les a
tionneurs soient 
ontraints de supporter en permanen
e le poidsdu système o

asionne une dépense énergétique non négligeable. De plus, 
omparati-vement à leurs homologues à organes roulants, 
es systèmes sont relativement lents,et disposent d'une 
apa
ité de transport de 
harge utile faible.� la lo
omotion apode est, sans 
onteste, la moins développée des di�érents typesde système de lo
omotion terrestre. La propulsion de 
es systèmes est assurée parla mise en mouvement de leurs éléments de stru
tures qui génèrent sur le sol lese�orts né
essaires à leur dépla
ement. Plusieurs arguments, dont le fait qu'il n'yait ni de dépla
ement verti
al du 
entre de gravité, ni de phase d'a

élération ou de



10 Contexte et problématiqueRoues Chenilles Pattes ApodeSol meuble � + � �Sol a

identé + � ++ +Vitesse + + � �Agilité + � + +Stabilité � + + �Adaptabilité � � + +Man÷uvrabilité + � � �Complexité + + � �Charge utile + + � �Rendement + � � �Fiabilité + � � �Toléran
e aux pannes � � + +Impa
ts environnementaux � � + �Tab. 1.1 � Avantages et in
onvénients des di�érents types de lo
omotion terrestre.(� + � signi�e que le 
ritère estimé est un point fort pour le type de système lo
omoteur 
onsidéré, � � � , un pointfaible et � � � n'est ni l'un, ni l'autre.)dé
élération des membres, tendent à favoriser l'hypothèse selon laquelle la lo
omotionapode présente un faible 
oût du point de vue énergétique [Walton 90℄. Cela dit 
ette
omparaison est faite par rapport aux systèmes à pattes, qui ne rivalisent pas eux-mêmes de 
e point de vue ave
 
eux à roues, et dépend également du mode deprogression utilisé par le système apode. Dans la nature, 
es modes de dépla
ementsont assez variés. Chez les serpents, par exemple, quatre grands types de progressionse distinguent : il y a la progression par ondulation horizontale, par mouvementsd'a

ordéon, par déroulement latéral et la progression re
tilinéaire [Ganz 80℄. Tandisque 
hez le lombri
, la progression se fait par ondulation verti
ale. De manière globale,
e type de lo
omotion résulte d'un phénomène ondulatoire qui 
onsiste à générerun dépla
ement e�e
tif en produisant une déformation périodique de la stru
tureinterne du système [Ostrowski 95℄. Les limitations des systèmes utilisant 
e type delo
omotion sont de natures di�érentes. Bien que la 
on
eption de type modulaire peutêtre 
onsidérée 
omme un avantage, la 
ompa
ité et la redondan
e que ré
lame 
etype de système est une di�
ulté notable à leur réalisation. De plus, la modélisationdes intera
tions ave
 le sol qu'entraîne 
e type de lo
omotion est généralement assez
ompliquée. Le haut degré de redondan
e de 
es systèmes 
onduit également à devoirmettre en pla
e une 
ommande asso
iée 
omplexe, et la plani�
ation de la traje
toirepour 
e type de système est un problème réel.Les prin
ipaux avantages et in
onvénients des di�érents types de système de lo
omotionsont résumés dans le tableau 1.1. Pour 
omparer les performan
es des prin
ipaux types desystèmes lo
omoteurs terrestres venant d'être dé
rits, [Bekker 69℄ dresse un diagramme(
f. Figure 1.8) dans lequel il 
onfronte 
es di�érents systèmes du point de vue de la puis-san
e 
onsommée en fon
tion de la vitesse de dépla
ement. Pour 
haque type de système,di�érents modes de dépla
ement sont également analysés. Ainsi la lo
omotion apode faitl'objet d'une 
omparaison entre les systèmes utilisant une progression par ondulation ver-
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Fig. 1.8 � Comparaison des prin
ipaux modes de lo
omotion [Bekker 69℄ti
ale et 
eux utilisant une progression par ondulation horizontale. De même, pour lessystèmes à pattes, une distin
tion est faite entre les systèmes bipèdes et quadrupèdespour di�érentes allures allant de la mar
he à la 
ourse. En�n pour les systèmes à roues,la 
omparaison est e�e
tuée entre les véhi
ules roulant sur la route et sur un rail.Compte-tenu des avantages et des in
onvénients inhérents à 
haque type de système delo
omotion terrestre, 
ertaines ré�exions ont 
onduit à développer, depuis quelques an-nées, des véhi
ules 
her
hant à 
ombiner les di�érents systèmes de propulsion désignés parl'appellation � systèmes de lo
omotion hybride �. Des systèmes hybrides � roue-patte �,� 
henille-patte �, et même � patte-
henille-roue � [Mi
haud 03℄, où les in
onvénients d'untype de système utilisé sont 
ompensés par les avantages d'un autre, ont ainsi vu le jour.De 
e fait, 
es véhi
ules présentent de nombreux intérêts et o�rent une adaptabilité a

rueà leur environnement ; 
e qui fait qu'ils sont de plus en plus employés dans le 
ontexte dela robotique mobile évoluant en environnement di�
ile.1.2.3 Éléments de 
onstitution des véhi
ules terrestresDans le 
ontexte de la lo
omotion en milieu naturel, les systèmes de lo
omotion à rouessont largement utilisés 
ompte-tenu des nombreux avantages dont ils disposent. D'après[Wong 78℄, les véhi
ules tout-terrains à roues sont des systèmes de lo
omotion 
onstituésde quatre éléments assurant 
ha
un des tâ
hes spé
i�ques. Ces éléments 
orrespondentaux systèmes de sustentation, de propulsion, de dire
tion et de suspension.



12 Contexte et problématique1.2.3.1 Le système de sustentationLe système de sustentation 
orrespond aux éléments en 
onta
t ave
 le sol, sur lesquelsrepose le véhi
ule. De 
e fait, son r�le est primordial et de son 
hoix dépend souvent le bonfon
tionnement du système. Il a pour fon
tion d'assurer l'équilibre statique du véhi
ule,d'absorber les perturbations engendrées par les petites variations géométriques du sol, etde garantir la transmission au sol des e�orts de propulsion. Il est à noter également quela géométrie de 
es organes de sustentation a une in�uen
e dire
te sur la 
ontr�labilité duvéhi
ule.Dans le 
adre de 
ette étude, les organes de sustentation des systèmes à roues sont 
onsti-tués d'un 
orps, rigide ou déformable, présentant au moins un axe de révolution qui
orrespond à son axe de rotation. La �gure 1.9 propose di�érents types de géométriepouvant être utilisée 
omme roue.
PSfrag repla
ements ConventionnelleConventionnelleCylindrique Torique Chanfreinée

Sphérique Rigide Hémisphérique Cylindro-ConiqueFig. 1.9 � Di�érentes géométries de roue [Chun 87℄Compte-tenu des 
ontraintes imposées pour l'exploration planétaire, les roues des sys-tèmes utilisés sont 
onstituées de matériaux inorganiques qui 
onduisent généralement àdisposer de roues rigides. Toutefois, il existe des roues �exibles parti
ulières 
omposéesex
lusivement de 
orps rigides qui utilisent des systèmes de treillis qui, de part la �exibilitéde l'ensemble, permettent d'obtenir des roues déformables. Ce type mé
anisme est illustréà la �gure 1.10 par un 
on
ept de roue déployable développé au LRP3 [Grand 07b℄.
Fig. 1.10 � Con
ept de roue expansible [Grand 07b℄3Laboratoire de Robotique de Paris
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omotion terrestre 131.2.3.2 Le système de propulsionLe mé
anisme de propulsion est dire
tement lié aux 
apa
ités d'a
tionnement des mo-bilités 
inématiques du système étudié qui, elles-mêmes, varient en fon
tion du type delo
omotion 
onsidéré. Dans le 
as des systèmes de lo
omotion à roues, la propulsion esthabituellement générée par la rotation propre des roues. Elle peut également provenir del'a
tionnement des arti
ulations internes du 
hâssis lorsque le système étudié en possède� 
omme dans le 
as du robot Lama développé au LAAS4 [Andrade 98℄. De plus, la 
om-binaison de l'a
tionnement de 
es mobilités internes a
tives et de 
elui des roues permetd'envisager des modes de lo
omotion di�érents et variés.1.2.3.3 Le système de dire
tionLe système de dire
tion est étroitement lié au type de système de lo
omotion 
onsidéré.De tous les systèmes de lo
omotion évoqués pré
édemment, les véhi
ules à roues sont 
euxqui o�rent la plus grande diversité de type de système de dire
tion. Pour les autres typesde systèmes, la 
apa
ité de modi�er la dire
tion d'avan
e relève davantage de la stratégieet de la 
oordination des mouvements que du fait de disposer d'un mé
anisme dédié à
ette a
tion. Les systèmes de dire
tion listés et dé
rits 
i-après sont les plus 
ourammentutilisés par les systèmes de lo
omotion à roues [Shamah 01℄.� Rotation ave
 roues dire
tri
es indépendantes. Ce système de dire
tion, illus-tré par la �gure 1.11(a), 
orrespond au 
as où les roues du véhi
ule 
onsidéré sontorientables indépendamment les unes des autres. De 
e fait, il o�re de multiples pos-sibilités de rotation et permet des dépla
ements singuliers 
omme le dépla
ementlatéral, dit � en 
rabe �. En 
ontrepartie, 
ette 
on�guration présente quelques in-
onvénients. Compte-tenu du nombre d'arti
ulations requis, la 
omplexité mé
aniquedu système est sensiblement augmentée, 
e qui tend souvent à fragiliser la stru
tureglobale du système. À 
ela s'ajoute la né
essité d'un système de régulation et de
oordination des angles de braquage des roues prenant en 
ompte les 
ontraintes
inématiques du véhi
ule.PSfrag repla
ements
(a) (b) (
) (d) (e)Fig. 1.11 � Prin
ipaux systèmes de dire
tion [Shamah 01℄4Laboratoire d'Analyse et d'Ar
hite
ture des Systèmes



14 Contexte et problématique� Rotation ave
 système 
oordonné (type � A
kermann5 � ou � épure deJeantaud6 �). Il s'agit du système de dire
tion le plus répandu puisqu'il équipel'immense majorité des véhi
ules routiers 
lassiques. Son système 
onsiste en un
ouplage mé
anique assurant une rotation 
oordonnée entre deux roues de façon àgarantir la 
ondition de roulement sans glissement du véhi
ule (
f. Figure 1.11(b)) ;ainsi, dans un virage, pour assurer l'existen
e d'un 
entre instantané de rotation,
haque roue dire
tri
e du système doit avoir un angle de braquage di�érent. Cesystème béné�
ie, par rapport au système pré
édent, d'une dire
tion plus dire
te.De part sa 
on
eption, les glissements générés lors du 
hangement de dire
tion sontplus faibles 
e qui permet a priori d'obtenir un meilleur suivi de traje
toire et delimiter la 
onsommation énergétique. En revan
he, 
e 
ouplage mé
anique fait quel'en
ombrement du système de dire
tion est plus important et que l'espa
e balayépar 
haque roue est plus faible 
e qui tend à limiter la man÷uvrabilité du véhi
ule.� Rotation ave
 
hâssis arti
ulé. Pour 
e type de système de dire
tion, le véhi
uleest 
onstitué d'au moins deux parties orientables l'une par rapport à l'autre � 
ommeillustré à la �gure 1.11(
). La liaison qui relie 
es parties peut être de nature et detype di�érent (pivot, 
ardan ou rotule / a
tive ou passive). Ce système de dire
tionest largement utilisé par les véhi
ules imposants ou disposant d'un système d'attelage(remorque, 
aravane, wagon, et
). Les véhi
ules à 
hâssis arti
ulé ont une man÷u-vrabilité plus importante que 
eux béné�
iant du système de dire
tion 
oordonnée.Celle-
i augmente ave
 le nombre de mobilités a
tives, de même que la 
omplexitéde la 
ommande du véhi
ule qui lui est asso
iée.� Rotation par vitesses di�érentielles (skid-steering). Dans 
e type de système,les roues sont montées sur un essieu �xe par rapport au 
hâssis du véhi
ule (
f. Fi-gure 1.11(d)). Le 
hangement de dire
tion est alors réalisé en faisant varier les vi-tesses et/ou en inversant le sens de rotation des roues entre les deux 
�tés opposésde la plateforme ; le véhi
ule est don
 
ontraint à déraper pour tourner. Le rayonde braquage du véhi
ule dépend alors de la di�éren
e des vitesses relatives entreles roues antagonistes. Compte-tenu de leur 
inématique, 
e mode de 
hangementde dire
tion est également 
elui utilisé par les systèmes de lo
omotion à 
henilles.Les avantages indéniables de 
e type de système de dire
tion sont sa 
ompa
ité etsa légèreté puisqu'il ne né
essite en fait au
une autre liaison supplémentaire que larotation propre de l'organe de sustentation. La robustesse des véhi
ules béné�
iantde 
e mode de dire
tion s'en voit alors nettement améliorée [Lhomme-Desages 08℄.La 
ontrepartie se joue prin
ipalement aux niveaux de l'énergie 
onsommée et dela 
ommande. Compte-tenu de l'environnement dans lequel évoluent habituellement
es systèmes, et des glissements importants sans lesquels 
e mode n'aurait pas lieud'être, la 
onsommation énergétique de 
es véhi
ules est très importante et di�
ile-ment maîtrisable puisqu'elle dépend fortement de la nature du terrain. La présen
e deglissements introduit également de fortes erreurs supplémentaires dans la lo
alisationpar odométrie, déjà relativement peu �able sur les terrains naturels, surtout lorsqu'ilssont a

identés et provoque un 
ontr�le impré
is de la position du 
entre instantanéde rotation. Toutes 
es 
auses impa
tent aussi la 
omplexité de la 
ommande de5du nom de son inventeur, Rudolph A
kermann (1764-1834)6Charles Jeantaud, inventeur français du XIXes.
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es systèmes lorsque les problèmes d'optimisation d'énergie ou de navigation sontabordés [Cara

iolo 99℄.� Rotation ave
 essieu arti
ulé. Ce type de dire
tion est 
onstitué d'un essieuarti
ulé passivement par une liaison pivot � 
omme illustré à la �gure 1.11(e). Cetype de système est notamment très utilisé par les véhi
ules tels que des 
hariots,ou des remorques de 
amions. Dans une 
ertaine mesure, 
e type de système dedire
tion peut être 
onsidéré 
omme un 
as parti
ulier de la rotation par 
hâssisarti
ulé. L'in
onvénient majeur est que, lorsque le véhi
ule entre dans une 
ourbe,ses roues sont 
onduites à suivre des sillages di�érents, 
e qui dans le 
as de terrainsnaturels di�
iles augmente les besoins de propulsion de 
haque roue et don
 l'énergieà fournir pour évoluer dans 
e type d'environnement. Toutefois 
e type de systèmereste assez é
onome dans sa 
onsommation énergétique. Il béné�
ie également d'unemé
anique assez simple et garde une man÷uvrabilité a

eptable.Le tableau 1.2 évalue les di�érents types de dire
tion présentés pré
édemment pour dessystèmes lo
omoteurs à quatre roues, tels qu'ils sont illustrés à la �gure 1.11.Rouesindépendantes Dire
tion
oordonnée Châssisarti
ulé Skid-steering Axearti
uléMan÷uvrabilité + � � �/+ �Complexitémé
anique �/+ �/+ � � �Complexité de la
ommande � �/� � � �/+Énergie dépensée � �/� � + �Nombre d'a
-tionneurs requis 4 1 0 ou 1 0 0Tab. 1.2 � Évaluation de di�érents systèmes de dire
tion de robot à quatre roues.(� + � signi�e que le 
ritère estimé a un niveau élevé pour le type de système lo
omoteur 
onsidéré, � � � , un ni-veau faible et � � � , un niveau moyen.)À l'image des systèmes de lo
omotion hybrides, 
ertaines plateformes disposent de sys-tèmes de dire
tion 
omposés. De 
ette façon, 
ela leur permet de 
hoisir le système le mieuxadapté à la situation donnée, voire de les 
ombiner, augmentant ainsi les possibilités denégo
ier une di�
ulté. Le robot Nomad du CMU7/NASA1 dispose d'un système de dire
-tion original qui lui permet d'adopter la meilleure stratégie de 
hangement de dire
tion enfon
tion des variations de son environnement [Apostolopoulos 01℄. La �gure 1.12 illustreainsi la 
apa
ité de 
e robot à e�e
tuer un même type de traje
toire (S
hémas (a)/(b) et(
)/(d)) en utilisant des 
on�gurations di�érentes.7Carnegie Mellon University
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PSfrag repla
ements

(a) (b) (
) (d)Fig. 1.12 � Système de dire
tion du robot Nomad [Apostolopoulos 01℄1.2.3.4 Le système de suspensionLe système de suspension joue un r�le très important dans le 
ontexte de la lo
omotionen milieu naturel di�
ile. Son obje
tif est d'assurer la stabilité du véhi
ule et de garantirle maintien du 
onta
t des organes de sustentation ave
 le sol. Ce système de suspensionpeut être soit a
tif, soit passif. Lorsqu'il est passif, 
e qui est le 
as des véhi
ules routiers
lassiques, il joue le simple r�le de ressort et permet de lisser les irrégularités du sol. Dansle 
as de véhi
ules se déplaçant à des faibles vitesses, il peut se présenter sous la forme deliaisons rotoïdes passives entre les essieux et la plateforme 
e qui permet alors de favoriserl'adaptation au terrain et d'assurer le maintien de 
onta
t entre les roues et le sol. Dansle 
as a
tif, l'intérêt est plus important : di�érentes lois de 
ommandes peuvent être misesen pla
e pour 
ontr�ler 
e type de suspension, permettant par exemple d'optimiser ladistribution des e�orts de 
onta
t et d'augmenter ainsi les performan
es de lo
omotiondu véhi
ule. De plus, dans le 
as où 
ette suspension présente des redondan
es a
tives,il devient alors possible de modi�er la posture du robot (angles de roulis-tangage de laplateforme, garde-au-sol), améliorant ainsi nettement les 
apa
ités de fran
hissement dusystème étudié.1.2.4 Exemples de robots mobiles à roues pour la lo
omotion enmilieu naturelComme 
ela a été évoqué au début de 
e 
hapitre, 
es dernières années ont été mar-quées par un engouement a

ru pour la robotique mobile d'exploration planétaire. Dansle 
ontexte plus général de la lo
omotion en milieu extérieur, le développement de plate-formes robotisées pour le dépla
ement en extérieur s'est multiplié ave
 
omme obje
tifprin
ipal d'a

roître les performan
es de lo
omotion et les 
apa
ités de fran
hissement.Parmi les robots à roues existants, trois types de stru
tures se distinguent : les systèmes à
hâssis rigide, les systèmes à mobilités internes passives et 
eux à mobilités internes a
tives.Les systèmes appartenant à la première 
atégorie n'o�rent pas la 
apa
ité d'adaptationau terrain requise, pour être retenus 
omme solution possible pour la lo
omotion en mi-lieu naturel. En revan
he, les deux autres 
atégories restantes présentent des aptitudesintéressantes pour la lo
omotion tout-terrain.



1.2 Systèmes de lo
omotion terrestre 171.2.4.1 Systèmes à mobilités internes passivesLes systèmes de lo
omotion à mobilités internes passives béné�
ient d'une 
on
eption quio�re une 
apa
ité d'adaptation de leur 
on�guration aux variations géométriques lo
alesdu terrain. Cette 
apa
ité permet alors de maintenir le 
onta
t de 
haque roue ave
 le solet d'améliorer ainsi la stabilité et la tra
tion du système. Les mobilités internes passivesdu véhi
ule agissent don
 
omme un système de suspension passif. Leur limitation vientdu fait qu'il n'est pas possible de 
ommander 
es mobilités pour optimiser la distributiondes e�orts de 
onta
t et l'e�
a
ité de tra
tion du véhi
ule. De plus, même si les degrésde liberté (ddl) supplémentaires permettent d'augmenter la stabilité, 
ette améliorationest limitée par les débattements et la 
inématique du mé
anisme de suspension asso
ié.Quelques robots béné�
iant de mobilités internes passives sont su

in
tement dé
rits parla suite et illustrés à la �gure 1.13.Comme mentionné pré
édemment, l'exploration spatiale a été un très fort ve
teur de dé-veloppement des robots mobiles tout-terrains. La série des robots Ro
ky en est la plusgrande illustration. Chaque version présente des 
ara
téristiques 
ommunes : six rouesmotri
es dont quatre dire
tri
es et un système de suspension passif de type bogie (
f. Fi-gure 1.13(a)). La huitième version, Ro
ky-8, appelé également Fido (pour Field IntegratedDesign and Operations), béné�
ie, 
omme 
es prédé
esseurs, des améliorations des ver-sions pré
édentes, mais aussi d'un bras arti
ulé à 5 ddl lui permettant d'e�e
tuer diversprélèvements. Il est illustré à la �gure 1.13(a) aux 
�tés du robot Sojourner et d'un desdeux rovers de la mission Mars Exploration Rovers présentés pré
édemment, qui s'ins-pirent eux aussi des robots Ro
ky.Toujours dans le domaine de l'exploration spatiale, l'Agen
e Spatiale Européenne (ESA8)a mis en route depuis quelques années le programme Aurora ayant 
omme obje
tif l'ex-ploration robotique et humaine des 
orps du Système Solaire sus
eptibles d'abriter destra
es de vie. La première mission de 
e vaste programme, baptisée ExoMars prévoit pour2011 de poser sur Mars un robot mobile d'exploration ayant pour obje
tif prin
ipal de re-
her
her des signes de vie, passée ou présente. ExoMaDeR (pour ExoMars DemonstrationRover) pourra forer le sol jusqu'à deux mètres sous la surfa
e, prélever et analyser desé
hantillons de ro
hes, re
her
her de l'eau et étudier la météo lo
ale (
f. Figure 1.13(b)).Les ré
entes études montrent que 
e véhi
ule présente a priori les mêmes 
ara
téristiques
inématiques que les robots Ro
ky. Selon l'ESA, une mission d'exploration humaine de lasurfa
e martienne pourrait devenir une réalité d'i
i 2025.Le robot Nomad est un véhi
ule autonome développé en 
ollaboration entre le Roboti
sInstitute de l'Université Carnegie Mellon et la NASA pour évaluer la 
apa
ité d'évolu-tion de système robotique sur de grandes distan
es et de longues périodes. Ce systèmede 725 kg est 
onstitué de quatre roues motri
es et dire
tri
es �xées sur un 
hâssis dé-ployable, lui-même 
omposé de deux paires de mé
anisme quatre-barres dont 
ha
uneest a
tionnée indépendamment [Rollins 98℄. Ces deux sous-ensembles sont reliés par unsystème di�érentiel servant de suspension passive (
f. Figure 1.13(
)). L'originalité de 
erobot réside essentiellement dans son 
hâssis arti
ulé qui lui 
onfère des 
apa
ités dire
-8European Spa
e Agen
y
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(a) Les robots Fido, Sojourner et MER Rover (JPL/NASA)

(b) ExoMaDeR (ESA) (
) Nomad (RI/CMU)

(d) Shrimp (ASL/EPFL)Fig. 1.13 � Exemples de systèmes à mobilités internes passives
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omotion terrestre 19tionnelles spé
i�ques, déjà évoquées à la se
tion 1.2.3.3. Les performan
es de lo
omotionqui en résultent ont été validées lors d'une mission d'évaluation dans le désert d'Ata
amaau Chili en 1997 [Wettergreen 97℄ qui a donné suite à un projet de re
her
he de météoritesen Antar
tique9 mené en 1999 [Apostolopoulos 00℄.Le robot Shrimp, développé au Laboratoire de Systèmes Autonomes de l'EPFL10, est
ertainement le système à suspension passive qui, rapporté à ses dimensions, o�re les
apa
ités de fran
hissement les plus remarquables [Siegwart 02℄. Fort d'un mé
anisme desuspension originale, 
e robot est en e�et 
apable de fran
hir des obsta
les d'une hauteurégale à deux fois le diamètre de ses roues. Ce petit véhi
ule de 3,1 kg (in
luant les bat-teries) et de dimensions 60pLq�35plq�23phq 
m dispose de six roues motri
es dont seulesdeux (l'une située à l'avant et l'autre à l'arrière du robot) sont orientables. Les quatreroues 
entrales sont montées deux à deux sur des bogies latéraux passifs utilisant la géo-métrie du parallélogramme pour garder le 
entre de rotation au milieu des deux rouesd'un bogie tout en donnant au train de roues une bonne garde au sol. La roue de derrièreest rigidement ratta
hée au 
orps prin
ipal du véhi
ule. En�n la roue de devant est �xéesur une four
he passive à un degré de liberté dont les éléments de stru
tures font que le
entre instantané de rotation est plus bas que le 
entre de la roue, lorsque le robot évoluesur un terrain plat. De 
ette façon, quand la roue avant ren
ontre un obsta
le frontal,
elle-
i se soulève et épouse sa géométrie (
f. Figure 1.13(d)). Le Shrimp s'adapte ainsipassivement aux variations géométriques du terrain en gardant le 
onta
t de ses rouesave
 le sol. La stabilité du véhi
ule est alors préservée durant la lo
omotion. De plus, ilbéné�
ie d'un 
ontr�le très simple et d'une faible 
onsommation d'énergie.La robustesse de l'ar
hite
ture de 
ette plateforme en a fait un réel su

ès qui se manifesteaujourd'hui par le développement de robots dérivés : Shrimp II (variante à huit roues)[Merminod 00℄, Shrimp III (devenu un produit 
ommer
ial [Blueboti
s℄), Shrimp IV (ver-sion à motorisation hydraulique développée par une entreprise 
anadienne [Collineo℄),Mini-Shrimp [Mi
haud 01℄, et Solero (Shrimp solaire développé 
onjointement par l'EPFLet l'entreprise allemande vH&S et qui est un 
andidat sérieux pour une future missionmartienne de l'Agen
e Spatiale Européenne) [Mi
haud 02℄.1.2.4.2 Systèmes à mobilités internes a
tivesTous les systèmes de lo
omotion dont le 
hâssis dispose d'arti
ulations internes a
tion-nées sont regroupés dans 
ette 
atégorie de véhi
ules. Ces systèmes ont un niveau de
omplexité important � tant en terme de 
ommande que de 
on
eption mé
anique. De
e fait, les développements dont ils béné�
ient sont relativement ré
ents. Comme 
ela estsous-entendu dans la se
tion pré
édente, 
es systèmes lo
omoteurs peuvent augmenterleurs performan
es de lo
omotion en optimisant notamment la distribution des e�orts de
onta
t, 
e qui 
onduit à l'amélioration de leur stabilité, de leur 
apa
ité de fran
hisse-ment, et de leur 
onsommation énergétique. La mise en ÷uvre de 
es améliorations estassurée par le système proprement-dit qui modi�e sa 
on�guration en in�uant, selon son9projet RAMS - Roboti
 Antar
ti
 Meteorite Sear
h10É
ole Polyte
hnique Fédérale de Lausanne
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(a) O
topus (ASL/EPFL) (b) Lama (Al
atel/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 systèmes à mobilités internes a
tives
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omotion terrestre 21degré de mobilité, sur les angles de roulis et de tangage du 
hâssis, sur la garde au solet/ou les empattements du véhi
ule.En plus de 
e gain de performan
e, 
ertains de 
es systèmes, qui béné�
ient d'un degréd'a
tionnement interne supérieur au minimum requis, utilisent des modes de dépla
e-ment auxiliaires mettant à pro�t 
es redondan
es 
inématiques. La �gure 1.14 regroupedi�érents systèmes de 
e type qui sont également détaillés 
i-après.Le robot O
topus, illustré à la �gure 1.14(a), fait suite aux travaux menés à l'EPFL10sur la re
her
he de nouveaux 
on
epts de lo
omotion de véhi
ules tout-terrains robo-tisés [Lauria 02℄. Ce système a été 
onçu a�n de démontrer que les performan
es desmé
anismes de lo
omotion à suspension a
tive pouvaient trans
ender leurs homologuesà suspension passive. La spé
i�
ité de l'O
topus se situe au niveau de ses roues, ditesta
tiles, qui permettent de déte
ter le point de 
onta
t roue-sol et la normale au plan tan-gent. Le support 
entral pour la 
harge utile relie mé
aniquement deux sous-ensemblesde 
orps polyarti
ulés grâ
e à un mé
anisme à di�érentiel passif qui garantit un 
onta
tpermanent ave
 les roues indépendamment du relief du terrain. Chaque sous-ensemble est
onstitué de deux bras mobiles sur lesquels sont �xés des avant-bras arti
ulés 
omportanteux-mêmes deux roues motri
es. Le robot dispose don
 au total de 14 ddl motorisés quilui permettent de modi�er a
tivement la position de son 
entre de masse sans 
hangerla position des points de 
onta
t entre les roues et le terrain. Il se situe dans la mêmegamme de dimensions que le Shrimp et a une masse à vide d'une dizaine de kilogrammes.Une 
harge utile maximale de 5 kg, ainsi que des batteries, peuvent être embarquées surle 
orps 
entral.Le Lama, a
ronyme de Lavo
hkin Al
atel Model Autonomous, est un robot de typeMarsokhod, mis au point par le 
entre de re
her
he russe du VNIITransma
h à St Pé-tersbourg au début des années 90 [Kemurdjian 92℄. Ce robot a été équipé 
onjointementpar Al
atel-Espa
e et par le LAAS4 à partir de 1996 a�n de réaliser un démonstra-teur pour des missions d'études sur Mars et dans des milieux hostiles dans le 
adre duprojet d'Expérimentations de Dépla
ements en Environnements Naturels [EDEN℄. Cerover, qui pèse environ 200 kg, est 
omposé de trois essieux 
omportant 
ha
un deuxroues motri
es 
ylindro
oniques, et d'un 
hâssis possédant deux arti
ulations motorisées(
f. Figure 1.14(b)). Ces mobilités internes sont utilisées pour le mode de lo
omotionparti
ulier, dit péristaltique, dans lequel le robot � rampe � à la manière d'une 
henilleet qui se révèle très e�
a
e sur des sols meubles et non-
ohésifs (sable, gravillons, et
.)[Andrade 98℄. Depuis 2005, il est exposé au Musée des Arts et Métiers à Paris.Le robot SRR (Sample Return Rover) a été développé au JPL11 du CalTe
h12 en 
olla-boration ave
 la NASA. Ce petit rover d'environ 7 kg dispose de quatre roues motri
eset dire
tri
es indépendantes montées sur un système de suspension a
tive, 
e qui donneun total de 10 ddl � sans 
ompter les 4 ddl du bras manipulateur dont il est équipé. La
ombinaison des a
tions de son système de suspension et de son bras manipulateur luipermet d'assurer sa stabilité en modi�ant notamment la position de son 
entre de gravitéet la hauteur de sa garde au sol [Weisbin 99, Iagnemma 00℄.11Jet Propulsion Laboratory12California Institute of Te
hnology



22 Contexte et problématiqueHybtor (Hybrid Tra
tor) est un rover dont la 
on
eption a débuté en 1999 au sein du Au-tomation Te
hnology Laboratory de HUT13. Il s'intègre aujourd'hui dans un projet plusglobal de robotique de servi
e pour e�e
tuer des tâ
hes en milieu extérieur, appelé Work-partner (
f. Figure 1.14(d)). La plateforme de 
e robot, de près de 200 kg, est 
onstituée de12 liaisons a
tives réparties équitablement sur 
ha
un des quatre ensembles � roue-patte �(deux liaisons pour l'a
tionnement d'une patte servant de suspension a
tive et une pourla rotation propre de la roue) et d'un 
hâssis arti
ulé 
onstituant le système de dire
tionà l'image de la �gure 1.11(
) [Leppänen 98, Halme 99℄. Le système de suspension a
tiveest mis à 
ontribution pour permettre au robot d'utiliser di�érents modes de lo
omo-tion (mode de roulement pur, mar
he pure, mode hybride 
ombinant les deux pré
édentsappelé rolking) selon les 
onditions de l'environnement ren
ontré [Ylönen 02, Halme 03℄.Le robot Azimut est un système parti
ulièrement original développé au Laborius14 del'Université de Sherbroo
ke au Canada. Il s'agit d'une plateforme d'environ 60 kg 
om-posée d'un 
hâssis auquel sont �xés quatre éléments de propulsion identiques arti
ulés(
f. Figure 1.14(e)). Chaque élément est un système mé
anique 
onstitué de deux arti-
ulations a
tives et d'une 
ourroie de tra
tion, et joue le r�le d'un organe de propulsionhybride roue-patte-
henille suivant la 
on�guration des arti
ulations et l'utilisation ou nonde la rotation de la 
ourroie. Les mobilités internes a
tives du robot sont don
 utiliséespour faire de la lo
omotion multi-modale qui dépend dire
tement de l'organe de propul-sion utilisé. Trois types de lo
omotion sont disponibles : la lo
omotion à roues lorsque lespattes sont orientées verti
alement vers le haut, la lo
omotion à pattes lorsque 
elles-
isont orientées vers le bas et que la 
ourroie de tra
tion est à l'arrêt et en�n la lo
omotionà 
henilles lorsque les pattes sont parallèles au sol [Mi
haud 05℄.Le robot MTR (Multi-Tasking Rover) est un système développé depuis 2005 au ARL15 del'Université de Reading en Angleterre. Il est 
onstitué de 4 ensembles � roue-patte � de3 ddl 
ha
un, auxquels s'ajoute un système di�érentiel a
tif à 2 ddl (
f. Figuree 1.14(f)). Sa
inématique lui 
onfère des 
apa
ités de fran
hissement améliorées ; il est 
apable notam-ment d'évoluer sur des pentes de �35�d'in
linaison et peut fran
hir des obsta
les d'unehauteur équivalente à 21/2 fois le diamètre de ses roues. Outre ses 
apa
ités d'évolutionaugmentées, l'originalité de 
e système réside dans sa 
apa
ité à disposer de multitudesde modules inter
hangeables 
ontenant di�érents instruments ou outils séle
tionnés enfon
tion de la tâ
he à a

omplir [Bouloubasis 07℄.Le robot Athlete, a
ronyme de All-Terrain Hex-Limbed Extra-Terrestrial Explorer, est unsystème ré
ent 
onçu au JPL11 pour se dépla
er sur des terrains extrêmement a

identés.Ce système, illustré à la �gure 1.14(g), dispose de 6 ensembles � roue-patte � 
onstitués
ha
un de 6 ddl. Ses dimensions (de 6m d'envergure et pesant plus de 1,2 tonne) en font undes systèmes les plus imposants de 
ette 
atégorie de véhi
ule. Son agilité et sa 
apa
itéd'évolution n'en demeurent pas moins élevées. Il est 
apable de rouler sur des terrainsplats à une vitesse de 10 km/h (soit plus de 100 fois plus vite que les systèmes MarsExploration Rovers) et peut gravir des dé
livités de près de 35�sur des sols ro
ailleux et13Helsinki University of Te
hnology14Laboratoire de Robotique Mobile et de Systèmes Intelligents15A
tive Roboti
s Laboratory



1.3 Appro
he proposée 23de 25�sur des pentes de sable en � mar
hant �, utilisant ainsi les mobilités de ses pattes.Le robot Athlete peut transporter une 
harge utile de 450 kg. Ces robots ont égalementla possibilité de s'arrimer les uns aux autres [Wil
ox 07℄.
1.3 Appro
he proposéeLes travaux menés durant 
ette thèse portent sur l'étude des 
apa
ités de lo
omotionet d'adaptation de 
es véhi
ules autonomes hybrides évoluant en milieu naturel.Suite à l'analyse des systèmes de lo
omotion terrestre présentés pré
édemment, les vé-hi
ules à roues et à mobilités internes a
tives semblent répondre avantageusement auxproblèmes inhérents aux dépla
ements en milieu naturel. La 
inématique parti
ulière re-tenue pour répondre à la problématique posée est 
elle des véhi
ules dits hybrides � roues-pattes �, où 
haque roue du système est reliée au 
hâssis par une 
haîne arti
ulée 
onsti-tuant la patte. Une plateforme expérimentale, répondant aux 
ritères de la 
inématiqueproposée, a été développée pour permettre la validation empirique des modèles de 
om-mande mis en pla
e dans le 
adre de 
es travaux. Une des
ription détaillée de 
e robotest présentée au 
hapitre suivant.Les di�érents modes de lo
omotion asso
iés aux robots à stru
ture hybride � roue-patte �ont été étudiés dans la thèse de [Grand 04a℄. Ces di�érents modes de dépla
ement allantdu roulement pur à la mar
he sont dé
rits dans le 
hapitre qui suit (
f. Se
tion 2.3.1).Cette étude laisse apparaître que le mode de roulement ave
 re
on�guration des pattesest le mieux adapté aux évolutions sur des terrains 
ohésifs a

identés [BenAmar 04℄. Deplus il est 
elui pour lequel la 
inématique 
ara
téristique des robots hybrides prend toutson sens, mettant à pro�t leur haut degré de mobilité. C'est don
 sur l'étude de 
e modeparti
ulier que les e�orts ont été 
on
entrés.La régulation de posture mise en pla
e pré
édemment pour 
e mode de lo
omotion est fon-dée sur la dé�nition d'une posture sous-optimale qui tend à améliorer la distribution dese�orts de 
onta
t du robot [Grand 04b℄. Ce problème d'optimisation de posture 
onduità asservir le robot autour d'une 
on�guration donnée qui évolue en fon
tion de l'environ-nement et de la traje
toire spé
i�ée. Dans 
e mode ainsi dé�ni, le moindre 
hangementd'in
linaison du terrain a alors pour e�et de modi�er instantanément la posture du robot.Cette ta
tique de re
on�guration du système engendre inévitablement des modi�
ations
ontinues de sa posture, 
e qui ne semble pas optimal d'un point de vue énergétique.Partant de 
e 
onstat, la ré�exion qui a suivi a amené à élaborer une nouvelle stratégie derégulation de posture qui ne solli
ite pas en permanen
e les 
apa
ités de re
on�gurationdu système. La nouvelle appro
he proposée a 
her
hé à obtenir un 
omportement durobot qui fasse qu'une modi�
ation de sa posture n'intervienne que lorsque l'intégrité dusystème, autrement dit sa stabilité, se trouve mena
ée. La mise en ÷uvre de 
ette stratégiede 
ommande soulève plusieurs problèmes qui sont traités dans 
ette étude.



24 Contexte et problématiqueTout d'abord, la problématique de l'évaluation de la stabilité est un des points d'entréeessentiel de la 
ommande des mouvements du robot. L'évolution de véhi
ules autonomessur un sol naturel a

identé met en jeu plusieurs types de perturbations. Celles 
onsidéréesdans 
ette étude sont dues essentiellement aux variations géométriques du terrain et auxe�orts internes générés par la dynamique du robot. La pertinen
e du 
ritère de stabilité misen pla
e dans 
ette étude tient don
 à la prise en 
ompte de 
es di�érentes perturbationsdans sa mesure. Le modèle dynamique 
omplet de 
e type de système polyarti
ulé etredondant étant relativement 
omplexe à établir, une analyse du modèle dynamique durobot est menée pour identi�er les paramètres dynamiques prépondérants devant être prisen 
onsidération dans le 
al
ul de la marge de stabilité dynamique utilisée.D'autre part, une loi de 
ommande originale de gestion de la posture du robot s'appuyantsur l'inversion de son modèle 
inématique est mise en pla
e. La 
oordination des mouve-ments du robot re
her
hée pour garantir le maintien de stabilité doit également assurerla réalisation de la traje
toire désirée. Il est toutefois à noter que la problématique de lanavigation des systèmes autonomes n'est pas abordée dans le 
adre de 
ette étude. De
e fait, la résolution de l'inversion du modèle 
inématique passe par un dé
ouplage destermes relatifs à la posture et à la traje
toire du robot.En�n le 
omportement du robot se re
on�gurant que lorsque 
ela est né
essaire est obtenugrâ
e à l'utilisation d'une fon
tion potentielle. Cette fon
tion, issue de la méthode des
hamps de potentiels, permet d'engager une a
tion 
orre
tive sur la posture 
haque foisque la mesure de la stabilité dont elle dépend devient inférieure à une valeur limite donnéede la stabilité.Cette stratégie globale de la 
ommande de robots mobiles re
on�gurables pour l'explo-ration d'environnements naturels est évaluée à l'aide d'un outil de simulation dynamiqueintégrant les di�érents éléments de 
ette appro
he.
1.4 Stru
ture du mémoireLes di�érents points d'étude traités dans le 
adre de 
es travaux de préparation dethèse sont présentés 
omme suit :Le 
hapitre 2 est 
onsa
ré à la présentation détaillée du robot HyLoS II, 
onçu et réaliséau LRP dans le 
adre de 
es travaux de re
her
he pour répondre à la problématique de lalo
omotion de systèmes autonomes en milieu naturel. Il propose une des
ription te
hnolo-gique des ar
hite
tures mé
atronique et de 
ommande de 
ette plateforme expérimentale.Les 
ara
téristiques 
inématiques de 
e robot permettent d'envisager la mise en pla
e deplusieurs modes de lo
omotion, tant au niveau de la propulsion que de la dire
tion dusystème. En�n, la des
ription de 
es di�érents modes de dépla
ement 
l�t 
e 
hapitre.Une modélisation 
inématique et dynamique générale des robots mobiles hybrides � roue-patte � est présentée au 
hapitre 3. Le modèle 
inématique proposé tient 
ompte de



1.4 Stru
ture du mémoire 25la spé
i�
ité de redondan
es 
inématiques et d'a
tionnements de 
es systèmes et intègrel'expression des 
ontraintes 
inématiques des 
onta
ts � roue-sol �. L'appli
ation de 
emodèle au 
as parti
ulier du robot HyLoS II est réalisée. Le modèle dynamique du système,également proposé, permet d'identi�er les termes prépondérants de la dynamique du robotqui sont ensuite intégrés dans le modèle d'évaluation de la stabilité du robot, qui fait l'objetdu 
hapitre suivant.Le 
hapitre 4 traite de l'évaluation de la stabilité du robot. Cet indi
e a une grandeimportan
e dans 
ette étude puisque 
'est autour de 
ette mesure que la stratégie de
ommande des dépla
ements du système a été mise en pla
e. La dé�nition et l'évaluationdu 
ritère de stabilité est don
 un point essentiel du travail entrepris. Ce 
hapitre proposeune analyse assez large de di�érentes marges de stabilité, à la suite de laquelle le modèleutilisé pour l'évaluation de la stabilité est présenté en détail. Une validation de 
e 
ritèreest ensuite réalisée à travers des simulations numériques dont les résultats permettent de
on
lure sur la pertinen
e de 
e 
ritère.Dans le 
hapitre 5, une 
ommande originale des dépla
ements du robot répondant àl'appro
he proposée pour la problématique de la lo
omotion en milieu extérieur est pré-sentée. Celle-
i repose sur une inversion du modèle 
inématique, établi au 
hapitre 3, àpartir duquel un dé
ouplage des termes de posture et de traje
toire est réalisé. La loi de
ommande qui utilise une fon
tion potentielle relative à la mesure de la stabilité, dé�-nie au 
hapitre pré
édent, permet d'obtenir un 
omportement du robot qui fasse qu'unere
on�guration de sa posture n'est engagée que lorsque son intégrité, 
'est-à-dire sa sta-bilité, est mise en péril. Des simulations intégrant le 
omportement dynamique du robotHyLoS II en évolution sur des terrains naturels a

identés 
onduisent à la validation de 
es
héma de 
ommande.



26 Contexte et problématique



Chapitre 2Les robots HyLoS
L'analyse générale sur les systèmes de lo
omotion terrestre menée pré
édemment apermis d'estimer les 
omposantes né
essaires à un robot mobile pour répondre au mieuxà la problématique de la lo
omotion en milieu naturel. Cette ré�exion a donné suite àl'élaboration de deux plateformes mobiles robotisées permettant de démontrer les 
apa
i-tés de fran
hissement de 
e type de système.Après une brève des
ription 
inématique de 
es robots, une présentation parti
ulière durobot HyLoS II, 
onçu et réalisé dans le 
adre de 
ette thèse, est développée dans lesse
tions qui suivent. Une analyse des di�érents modes de lo
omotion asso
iés aux robotsHyLoS est ensuite proposée.

(a) Le robot HyLoS I (b) Le robot HyLoS IIFig. 2.1 � Les robots HyLoS27



28 Les robots HyLoS2.1 Des
ription générale des robots HyLoSHyLoS est l'a
ronyme anglophone pour Hybrid Lo
omotion System. Les robots HyLoSsont des plateformes expérimentales 
onçues pour démontrer les 
apa
ités de lo
omotionen milieu naturel de 
e type de mé
anisme. Comme leur nom l'indique, ils sont de typehybride, 
ombinant à la fois 
ertaines 
ara
téristiques des systèmes de lo
omotion à patteset à roues (
f. Se
tion 1.2.2). Les deux versions su

essives des robots HyLoS, illustréesà la �gure 2.1, ont été développées au LRP dans le 
adre de deux thèses de do
torat([Grand 04a℄ et 
elle présentée i
i).Du point de vue 
inématique, les deux prototypes sont quasiment équivalents. Le robot detype HyLoS est 
onstitué d'un 
hâssis rigide sur lequel sont �xés quatre ensembles � roue-patte � identiques. Cha
un de 
es ensembles est 
omposé de deux segments arti
ulés �servant de mé
anisme de suspension a
tive � à l'extrémité duquel est �xée une roue à lafois motri
e et dire
tri
e. Ave
 4 ddl par ensemble � roue-patte �, le robot dispose don
de 16 ddl au total (
f. Figure 2.2).Outre des améliorations majeures en termes de rigidité notamment, la di�éren
e signi�
a-tive entre 
es deux plateformes se situe au niveau de l'a
tionnement de ses pattes. Dans le
as du robot HyLoS I, 
elui-
i est assuré par un mé
anisme à pantographe irréversible 
om-mandé par des vérins à vis à �lets trapézoïdales qui 
onstitue une stru
ture 
inématiqueà deux 
haînes fermées [BenAmar 00℄. Sur le robot HyLoS II, l'a
tionnement des pattesest di�érent. Il est 
onstitué d'un mé
anisme série réversible a
tionné par des vérins àvis à billes (
f. Se
tion 2.2.1.1). Toutefois 
es deux solutions d'a
tionnement peuvent êtrereprésentées par le même modèle équivalent du point de vue 
inématique, à savoir une
haîne ouverte à 2 ddl de type rotoïde 
omme 
ela est dé
rit à la se
tion 3.1.3.Une des
ription te
hnique plus détaillée du robot HyLoS II, axée davantage sur la 
on
ep-tion des di�érents éléments, est proposée dans la se
tion qui suit.2.2 Con
eption et réalisation du robot HyLoS II2.2.1 Ar
hite
ture mé
atroniqueLe développement du robot HyLoS II a été engagé dans le 
adre du projet R2M (RoverMulti-Modes), issu du programme interdis
iplinaire de re
her
he ROBEA1 du CNRS.Ce projet a eu pour obje
tif de démontrer les 
apa
ités de fran
hissement intrinsèquesd'un système à haute mobilité ainsi que l'apport de bou
les de per
eption lo
ale pourl'adaptation du mode de lo
omotion.Mis à part l'usinage des piè
es 
onstitutives des ensembles � roue-patte � (
f. Figure 2.3)qui a été sous-traité auprès d'une so
iété2 spé
ialisée dans la réalisation de prototypes, lesétapes de 
on
eption (in
luant le dimensionnement des a
tionneurs, le 
hoix des solutionste
hnologiques, et
) et de montage ont été réalisées au LRP.1Programme national de re
her
he en Robotique et Entités Arti�
ielles2JF MAZOYER, Études et Réalisations de Ma
hines Spé
iales et de Prototypes



2.2 Con
eption et réalisation du robot HyLoS II 29Le travail de 
on
eption s'est essentiellement 
on
entré sur la partie mé
anique du proto-type en essayant également d'intégrer au maximum l'instrumentation du robot. Cetteétude a 
onduit à l'élaboration d'une maquette numérique, illustrée à la �gure 2.2 et réa-lisée à l'aide du logi
iel de 
on
eption SolidWorksTM2006. L'utilisation de 
e logi
iel, trèslargement utilisé dans l'industrie, a permis de réaliser les piè
es dire
tement en CFAO3sur des ma
hines-outils à 
ommande numérique.

Fig. 2.2 � Vue CAO de l'ar
hite
ture mé
anique du robot HyLoS IILe robot HyLoS II est un système robotique d'environ 70 
m de long qui, dans sa positionnominale, o

upe un volume n'ex
édant pas les 100 dm3 pour une masse d'environ 25 kg(in
luant les batteries). Sa 
inématique répond à la des
ription générale des robots HyLoS.Du point de vue de l'instrumentation, le robot HyLoS II est équipé d'une 
entrale inertielle(développée au laboratoire à partir des mesures de 3 a

éléromètres et 3 gyromètres etd'une boussole magnétique) permettant de mesurer les di�érents angles d'orientation dela plateforme et d'une série de 
apteurs proprio
eptifs donnant des informations sur l'étatinterne du robot, notamment sur la position arti
ulaire des pattes. Des 
odeurs optiquesmontés au niveau du système de tra
tion mesurent la vitesse de rotation des roues.Compte-tenu de l'enveloppe budgétaire allouée pour réaliser 
e nouveau prototype, uneattention parti
ulière a été portée au 
hoix d'équipements de type � standard � (notam-ment les di�érents blo
s moto-rédu
teurs-
odeurs a
tionnant le système) et égalementde matériaux de fabri
ation qui soient légers, rigides et relativement bon mar
hé. Dansl'ensemble, la 
on
eption de 
e robot s'est avérée être un 
ompromis entre la masse, l'en-
ombrement, la puissan
e et le 
oût.À l'image du dé
oupage imaginé pour la modélisation du robot (
f. Se
tion 3.1), la 
on
ep-tion se dé
oupe en sous-ensembles qui sont détaillés dans les se
tions suivantes.3Con
eption et Fabri
ation Assistées par Ordinateur
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Fig. 2.3 � Ensemble � roue-patte � du robot HyLoS II2.2.1.1 L'élément � patte �Le sous-ensemble � patte � est un élément 
lef du robot dont le r�le est d'assurer lafon
tion de suspension a
tive du robot. C'est en lui que réside la 
apa
ité d'adaptabi-lité du robot à son environnement tant du point de vue dynamique, 
'est-à-dire de sonaptitude à répondre rapidement aux di�érentes solli
itations, que du point de vue géo-métrique, autrement-dit de son potentiel de mouvement qui dé�nit son espa
e de travail(
f. Figure B.3). Cet ensemble se présente sous la forme d'un manipulateur 2R plan dontles éléments de stru
ture sont reliés en série par des liaisons de type pivot.Pour pallier le manque de rigidité inhérent au premier prototype, un soin parti
ulier a étéporté à la 
on
eption de 
es éléments stru
turaux et de leurs liaisons. Les prin
ipaux élé-ments de stru
ture de la patte (tels que les piè
es 
entrales de 
es éléments) ont alors été
onçus et réalisés en un seul blo
 dans un matériau utilisé en aéronautique (Aluminium7075), o�rant les 
ara
téristiques mé
aniques de l'a
ier ave
 la densité de l'aluminium. Lesplans de 
es éléments �gurent en annexe (
f. Plans B.5 et B.7). Des liaisons pré
ontraintesont été mises en pla
e pour éliminer tout jeu dans les liaisons, même lors du fon
tion-nement sous 
harge. De plus, le soin apporté à la pré
ision et à la qualité de l'usinage apermis d'obtenir des ajustements de grande qualité, 
e qui permet de limiter également
e type de jeu.Les éléments permettant d'a
tionner les segments d'une patte du robot, qui ont égalementune grande importan
e sur l'opérationnalité �nale du prototype, sont des vérins qui ontété 
onçus au LRP. À la di�éren
e de la première version du robot HyLoS, les vérins per-mettant le mouvement des pattes sont montés en série et autorisent alors un mouvementdé
ouplé et indépendant de 
haque élément de stru
ture de la patte. Ces vérins, illustrés
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Fig. 2.4 � Ensemble � patte � du robot HyLoS IIà la �gure 2.5, sont 
onstitués d'un é
rou et d'une vis-à-billes de pré
ision, o�rant unetransmission du mouvement d'un rendement mé
anique supérieur à 90%. Cette dernièreest entraînée par un ensemble moto-rédu
teur via un système de transmission par poulies-
ourroie, dont la forme des dents a été séle
tionnée pour son rendement, sa pré
ision depositionnement et son en
ombrement réduit.Les vérins ont été 
onçus à l'identique pour l'ensemble des blo
s d'a
tionneurs dont seul letype de moto-rédu
teur permet de distinguer l'a
tionneur de la partie haute4 (
f. Plan B.8)de 
elui de la partie basse5 (
f. Plan B.9) de la patte. Cette 
on
eption de � petite série �a permis notamment de gagner en 
oût et en temps de réalisation. Le premier a
tionneur,désigné � vérin A �, dispose d'un blo
 moto-rédu
teur plus puissant et développant plusde 
ouple que le deuxième a
tionneur, le � vérin B �, qui est quant à lui plus léger.Le premier étage d'a
tionnement étant solidaire du 
hâssis, il n'est pas pris en 
omptedans le 
al
ul de la masse totale de l'élément � patte � qui est alors de 2 kg. Les quatrepattes représentent don
 un peu plus d'un tiers de la masse totale du robot HyLoS II.

Fig. 2.5 � Un des deux types de vérin-a
tionneur de la patte du robot HyLoS II4Moteur FAULHABER 45,9W 12V 44mN.m / Rédu
teur planétaire FAULHABER 3,5N.m 14:15Moteur FAULHABER 17W 12V 16mN.m / Rédu
teur planétaire FAULHABER 0,7N.m 14:1



32 Les robots HyLoS2.2.1.2 Le système de dire
tionLe système de dire
tion a pour obje
tif de permettre au robot HyLoS de 
hanger dedire
tion et de suivre des traje
toires 
ourbes, lui assurant ainsi une plus grande libertéde mouvements. Ce sous-ensemble est présent sur 
ha
une des pattes du prototype etfon
tionne indépendamment des autres. La plateforme HyLoS II est don
 un systèmeomnidire
tionnel.Les 
ontraintes de 
on
eption du système de dire
tion ont été de plusieurs ordres. Compte-tenu de la 
riti
ité de la masse à l'extrémité de la patte, il a fallu alléger au mieux 
esystème de dire
tion sans sa
ri�er la puissan
e du moto-rédu
teur a
tionnant 
et en-semble. D'un point de vue intégration, la 
ompa
ité de 
et élément de dire
tion a étémaximisée pour s'intégrer au mieux dans l'en
ombrement réduit de l'intérieur de la patte.Le s
héma 2.6 expose la 
haîne de transmission 
onstituée de 4 étages : le blo
 moto-rédu
teur, les engrenages 
oniques, les engrenages droits et l'ensemble � roue dentée etvis-sans-�n �. Les 
ara
téristiques te
hnologiques prin
ipales de 
haque niveau de trans-mission, notamment le 
ouple τ et la vitesse ω de sortie 
al
ulés, y sont présentés. Le 
oupleadmissible donné, noté τadm, permet de véri�er que le 
ouple de sortie de 
haque palierest transmissible. En bout de 
haîne, 
ompte-tenu de la motorisation et des rendements
η estimés, le 
ouple et la vitesse de sortie de l'élément de dire
tion sont respe
tivementde 1,52N.m et 0,22 tr/s, soit presque π

2
rad/s.

Fig. 2.6 � Dimensionnement du système de dire
tion du robot HyLoS IILa �gure 2.7 et le plan B.10 en annexe permettent d'appré
ier le résultat obtenu. L'ali-gnement requis entre l'axe de motorisation et l'axe de sortie du système de dire
tion a
ontraint également la disposition de 
e dernier. En�n l'irréversibilité de la dire
tion, es-sentiellement re
her
hée pour des raisons d'é
onomie d'énergie, est assurée par l'ensembleroue dentée et vis-sans-�n. La masse totale de 
e sous-ensemble, in
luant les éléments destru
ture, est de près de 600 g.
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Fig. 2.7 � Système de dire
tion du robot HyLoS II2.2.1.3 Le système de tra
tionLa tra
tion est une partie essentielle du prototype : 
'est 
et élément qui permet au ro-bot d'évoluer à vitesse raisonnable pour envisager d'aborder des problèmes de dynamiqueet de re
ueillir une 
ertaine � 
rédibilité � dans le domaine des véhi
ules autonomes tout-terrains. Cet ensemble a été sensiblement amélioré par rapport à 
elui de la premièreversion du robot HyLoS.Tout d'abord la motorisation de 
et élément a été perfe
tionnée en dimensionnant unmoto-rédu
teur beau
oup plus puissant que 
elui utilisé sur le premier prototype. Compte-tenu du fort problème d'en
ombrement des moteurs de tra
tion présent sur HyLoS I, l'in-sertion 
omplète de l'a
tionnement à l'intérieur de la roue a été dé
idée. Ce 
hoix a eu

(a) (b) (
)Fig. 2.8 � Système de tra
tion du robot HyLoS II



34 Les robots HyLoSpour 
onséquen
e de devoir trouver un blo
 moto-rédu
teur qui soit 
ompa
t, sans perdrela puissan
e requise, et également de disposer d'une roue dont la jante présente le maxi-mum d'espa
e pour y a

ueillir la motorisation.Les solutions qui ont été apportées pour répondre à ses 
ontraintes ont été de prendreune jante dé
entrée, réalisée en prototypage rapide par stéréolithographie, adaptée aupneumatique 
hoisi et d'y intégrer un moteur plat sans balais (brushless) syn
hrones(MAXON EC45 30W 12V) asso
ié à un rédu
teur planétaire de rapport de rédu
tionde 33:1 (MAXON GP32A 0,75-4,5N.m). Le 
hoix de 
et ensemble moto-rédu
teur stan-dard de 250 g 
onstitue un bon 
ompromis entre masse, 
ompa
ité, puissan
e et 
oût.Les 
ara
téristiques de fon
tionnement nominal de 
ette motorisation 
orrespondent à un
ouple et une vitesse de sortie de respe
tivement 1,78N.m et 2,52 tr/s, soit, 
ompte-tenudu rayon des roues, une vitesse linéaire de 1,11m/s. De plus, la vitesse maximale de 
etensemble moto-rédu
teur permet d'atteindre une vitesse linéaire deux fois plus élevée.Le résultat de la 
on
eption du système de tra
tion, dont la masse totale est d'un peu plusde 600 g, est illustré à la �gure 2.8, dont la vue en 
oupe permet d'appré
ier l'intégrationdes di�érents éléments.2.2.1.4 Le système di�érentielInitialement un mé
anisme intégrant une mobilité au niveau de la plateforme a étéimaginé pour assurer l'isostatisme du véhi
ule et lui permettre ainsi de maintenir un
onta
t permanent de ses quatre roues ave
 le sol en s'a�ran
hissant de l'utilisation de
apteurs 
omplexes, sensibles et 
oûteux tels que des 
apteurs en e�orts. Ce mé
anisme
onsistait à monter les deux ensembles � roue-patte � de 
haque �an
 du robot sur unepiè
e atta
hée au bâti par une liaison rotoïde passive ; les deux liaisons pivots étant alorsreliées par un di�érentiel.Pour des raisons d'intégration te
hnologique, 
et élément n'a pas été retenu dans la ver-sion �nale. Néanmoins la modélisation de 
e système hybride roues-patte présentée au
hapitre 3 en tient 
ompte, proposant une des
ription générale du robot.2.2.2 Ar
hite
ture de 
ommandeL'ar
hite
ture de 
ommande du robot HyLoS II est la même que 
elle mise en pla
esur la première version du prototype. Mis à part une évolution te
hnologique des di�é-rents équipements, les lois de 
ommande du robot restent distribuées sur une ar
hite
turede 
al
ul multipro
esseurs permettant de distinguer les 
ommandes bas-niveau de 
haquepatte, de la 
ommande haut-niveau de l'ensemble du robot.Cette ar
hite
ture de 
ommande est résumée dans un s
héma synoptique présenté à la�gure 2.9. Ce diagramme donne une vision d'ensemble de l'organisation des éléments
onstitutifs du système de 
ommande. Ces di�érents éléments sont présentés su

in
-tement par la suite. L'ar
hite
ture de 
ommande du robot HyLoS II se divise en deuxniveaux d'asservissement qui sont indépendants du point de vue de la réalisation de leurstâ
hes spé
i�ques, mais qui, au regard de l'ensemble de l'ar
hite
ture, 
ommuniquent ené
hangeant des informations né
essaires au fon
tionnement global du robot.
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ommande haut-niveau a pour obje
tif de réguler l'état du robot en s'appuyant sur lesmesures inertielles et l'état postural 
ourant de la plateforme. Cette tâ
he est assurée parun PC embarqué de type PC/104. Cet équipement fon
tionne, dans les grandes lignes,
omme un PC 
lassique. Le PC/104 se présente sous forme de modules empilables ayantune 
onsommation, une taille et un bus standard dé�nis par la norme éponyme. Sesatouts (faible 
onsommation, en
ombrement réduit, grande modularité, résistan
e aux
ho
s et aux vibrations) en font un produit très utilisé dans les appli
ations industrielleset militaires.Le PC/104 utilisé sur 
e robot est 
onstitué d'une 
on�guration relativement 
lassique :� un module prin
ipal 
omportant un mi
ro-pro
esseur Pentium III Celeron 
aden
éà 300MHz et plusieurs ports entrées/sorties (Digital Logi
 MSM-P3SEV ),� un module de 
onversion analogique/numérique d'une résolution de 16 bits et d'a
-quisition entrées/sorties numériques (Diamond MM-16-AT ),� un module de gestion de bus CAN (Digital Logi
 MSMCAN ).Le système d'exploitation temps réel, Linux/RTAI6 installé sur 
e PC permet d'assurer une
ommande de régulation de posture du robot. Celle-
i est obtenue à travers un ensemblede trois tâ
hes (threads) réalisées en parallèle et dont la fréquen
e d'exé
ution est 
ontr�léeave
 une grande pré
ision grâ
e à l'utilisation du système temps réel :� la première est une tâ
he d'a
quisition. Elle a pour mission de rassembler un en-semble de mesures (mesures inertielles, mesures des 
odeurs, mesures de 
ourant desmoteurs) à 
haque 10ms.� une se
onde tâ
he gère la loi de 
ommande de la posture du robot. Cette tâ
he de
ontr�le est exé
utée toutes les 100ms.� la dernière est une tâ
he de surveillan
e (monitoring). Elle permet à l'utilisateur, viaune interfa
e graphique permettant la 
ommuni
ation homme/ma
hine (IHM) surun poste distant relié ave
 au PC/104 par une liaison réseau sans �l (WiFi), d'ob-server l'évolution des di�érents 
omposants internes de la plateforme expérimentale(
apteurs, état de la 
ommande, et
), de sauvegarder les données de mesures permet-tant une analyse approfondie a posteriori. Cette interfa
e, illustrée à la �gure 2.10,permet également d'envoyer les instru
tions de navigation au robot (
hangement dedire
tion, vitesse d'évolution). Cette tâ
he est moins prioritaire et est exé
utée à lademande de l'utilisateur.Le deuxième niveau de 
ette ar
hite
ture de 
ommande du robot HyLoS II 
orrespond auxbou
les d'asservissement bas-niveau permettant d'assurer la 
ommande de la motorisationdes di�érents axes des ensembles � roue-patte � du véhi
ule.Les moteurs relatifs au positionnement de la patte à proprement parler et 
elui assurant le
hangement de dire
tion de la roue sont des moteurs à 
ourant 
ontinu 
ommandés grâ
e àune bou
le d'asservissement assurée par un mi
ro-
ontr�leurMotorola MPC555. Les 
artesde puissan
e asso
iées à 
es moteurs ont été développées et réalisées durant 
ette thèse.Selon le mode dé�ni par le haut-niveau, 
es moteurs peuvent être 
ommandés en position,en vitesse ou en 
ouple à une fréquen
e d'é
hantillonnage des bou
les d'asservissementsbas-niveau de 250Hz.6Real Time Appli
ation Interfa
e
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Fig. 2.10 � Capture d'é
ran de l'interfa
e d'utilisation et de supervision du robot HyLoS II� l'asservissement en vitesse de 
es moteurs est e�e
tué par un 
orre
teur 
lassiquePI (Proportionnel Intégral). La vitesse est obtenue en dérivant la position issue des
odeurs. Le terme Proportionnel assure la rapidité de la 
orre
tion tandis que leterme Intégral élimine l'erreur statique résiduelle.� un simple 
orre
teur P (Proportionnel) assure l'asservissement en position dont lamesure est réalisée dire
tement.� l'asservissement en 
ouple est réalisé en bou
le ouverte par le mi
ro-
ontr�leur pro-�tant de la bou
le fermée en 
ourant e�e
tuée en interne au niveau du ha
heur de la
arte de puissan
e.En revan
he, pour les moteurs de tra
tion, l'asservissement est alors réalisé dire
tementpar l'intermédiaire d'une 
arte de 
ommande et de puissan
e du 
ommer
e qui reçoit lesinstru
tions dire
tement du PC/104.Mis à part les moteurs de tra
tion, la 
ommuni
ation entre les deux niveaux de l'ar
hite
-ture de 
ommande est assurée par un bus CAN (Controller Area Network) qui fon
tionneave
 un débit de données à 1Mbit/s. Il permet une gestion avan
ée des problèmes detransmission des données, fondamental dans 
e 
ontexte de 
ommande distribuée.Le bus CAN est un proto
ole normalisé d'é
hanges de données, développé à l'origine pourl'industrie automobile dans les années 80, re
onnu pour sa �abilité, sa gestion des erreurset sa 
apa
ité à faire 
ommuniquer di�érents organes de 
ommande sur un bus unique.2.3 Modes de lo
omotion asso
iés aux robots HyLoSComme évoqué pré
édemment à la se
tion 1.2.4.2, les robots disposant de redondan
esa
tives dans leur système de suspension sont 
apables de se dépla
er suivant di�érentsmodes. Les paragraphes suivants passent en revue les di�érents modes de lo
omotionutilisables par les robots HyLoS, à la fois en terme de propulsion et de dire
tion.



38 Les robots HyLoS2.3.1 Modes de propulsion du HyLoS2.3.1.1 Mode de roulement simpleLe mode de roulement simple est un mode de propulsion trivial 
ommun à tous les sys-tèmes mobiles à roues. Dans 
e mode, seules les roues sont utilisées pour avan
er. Lesliaisons des systèmes à mobilités internes sont bloquées dans une 
on�guration �xe qui setrouve être généralement la 
on�guration � nominale �.Ce mode de propulsion est utilisé pour dépla
er le robot sur des terrains horizontaux (oufaiblement in
linés) ne présentant ni d'irrégularités, ni d'obsta
les à fran
hir. Il sert ausside mode de référen
e pour analyser et évaluer, par 
omparaison, les performan
es desautres modes de lo
omotion.
ωr

vp

ωr

Fig. 2.11 � Con�guration nominale en mode roulement simple [Grand 04a℄
2.3.1.2 Mode de roulement ave
 re
on�gurationCe mode de lo
omotion est parti
ulièrement adapté aux terrains irréguliers, présentantdes su

essions de pentes et de dévers. Ces irrégularités géométriques dans le plan frontalet sagittal entraînent des perturbations plus ou moins importantes du véhi
ule autour deses axes de roulis et de tangage qui peuvent 
onduire à un retournement de la plateforme.Pour pallier 
ette perte de stabilité engendrée par le dépla
ement du robot sur 
e typede terrain, les systèmes disposant de mobilités internes a
tives, tels que les robots HyLoS,sont 
apables de modi�er leur posture dans le sens du maintien de l'équilibre du système.C'est 
ette a
tivation des mobilités internes du système de suspension qui 
ara
térise lemode de roulement ave
 re
on�guration des robots HyLoS.Ce mode de lo
omotion présente toutefois 
ertaines limitations. Dans un rapport d'é
helledu robot étudié, les dis
ontinuités du terrain ne doivent pas être trop fortes et la vitessede dépla
ement du système doit être adaptée pour permettre au véhi
ule de 
ompenserles irrégularités du sol.
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Fig. 2.12 � Mode d'adaptation de posture [Grand 04a℄2.3.1.3 Mode péristaltiqueLe terme � péristaltique � est à l'origine une notion de physiologie employée pour 
ara
té-riser l'a
tivité motri
e d'un organe tubulaire, en parti
ulier de l'intestin, dont le 
ontenuprogresse à l'intérieur de 
elui-
i. L'onde péristaltique est un phénomène 
omplexe qui
oordonne et propage l'a
tivité 
ontra
tile des deux 
ou
hes mus
ulaires de l'intestin :l'une, externe, est formée de �bres longitudinales, l'autre, interne et plus épaisse, de �bres
ir
ulaires. Ainsi, la lo
omotion des matières 
ontenues dans l'intestin se fait par 
ontra
-tions 
oordonnées des 
ou
hes externes du 
ontenant [Universalis 07℄.Ce mode de lo
omotion est également utilisé par 
ertains êtres-vivants pour se dépla-
er [Dobrolyubov 86, Dobrolyubov 02℄. La plupart des gastéropodes, 
omme la lima
e oul'es
argot, se meuvent en 
ontra
tant su

essivement les mus
les de leur pied [Vles 07℄.La génération du train d'ondes résultant de 
es 
ontra
tions leur permet alors d'avan-
er (
f. Figure 2.13). Ce mode de lo
omotion péristaltique est aussi employé 
hez 
ertainsinse
tes tel que la 
henille. La �gure 2.14 représente la séquen
e de mouvement de 
ontra
-tion des di�érents segments d'une 
henille utilisant le mode péristaltique pour se dépla
er[Bra
kenbury 99℄.

Fig. 2.13 � Dessous de la lima
e léo-pard Limax maximus durant sa phasede lo
omotion [Chan 07℄ Fig. 2.14 � Lo
omotion péristaltique 
hez la
henille Pleurotya ruralis [Bra
kenbury 99℄Mettant à pro�t 
es observations du péristaltisme biologique, 
ertains systèmes de lo
o-motion à mobilités internes a
tives, tels que les robots HyLoS ou les systèmes à 
hâssisarti
ulé du type Marsokhod (présentés pré
édemment à la se
tion 1.2.4.2) sont 
apablesde se mouvoir en utilisant 
e mode bio-inspiré [Andrade 98℄.
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e faire, 
es systèmes réalisent une séquen
e de mouvements 
oordonnés de dépla
e-ment des pattes les unes après les autres. Cette 
onjugaison des mouvements des patteset des roues permet, entre autres, de garantir au système un roulement sans glissementdans les phases de transfert d'appuis. L'a
tionnement 
ombiné des mobilités internes durobot asso
ié au blo
age des roues, alors �xes par rapport au sol, permet le dépla
emente�e
tif du véhi
ule par transfert de son 
entre de gravité.À l'image de 
elles du 
heval dé
rites par Alexander sur la lo
omotion animale dans[Alexander 92℄, plusieurs allures peuvent être envisagées. La �gure 2.15 illustre di�érentesséquen
es de mouvement du mode péristaltique qui peuvent être utilisées par le robotHyLoS.Ce mode de lo
omotion se révèle parti
ulièrement e�
a
e sur des terrains en pente etfaiblement 
ohésifs, tels que le sable, les amas de gravas ou plus généralement tout sol
omposé de matériaux granulaires.Dans les travaux de [Von Sybel 61℄ portant sur l'amélioration des performan
es de tra
tionsur 
es types de terrain, l'e�
a
ité de 
e mode de propulsion a été démontrée. Dans lemode péristaltique, la résistan
e au roulement est en e�et fortement diminuée 
ompte-tenu du fait que, lors de la phase de transition d'une patte, 
elle-
i se dépla
e par unroulement 
oordonné au mouvement de la patte minimisant ainsi l'e�ort normal appliquéà la roue. L'é
onomie d'énergie qui en résulte 
omparativement à un système utilisant leroulement simple est très notable, sans parler des 
as où 
e dernier se révèle 
omplètementinopérant.
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Fig. 2.15 � Mode péristaltique [Grand 04a℄



2.3 Modes de lo
omotion asso
iés aux robots HyLoS 412.3.2 Modes de dire
tion du HyLoSGrâ
e à leurs quatre roues dire
tri
es indépendantes, les robots HyLoS béné�
ientd'une grande man÷uvrabilité. La souplesse de 
e système de dire
tion permet de réaliserdi�érents modes de 
hangement de dire
tion dont les avantages et les in
onvénients ontdéjà été présentés à la se
tion 1.2.3.3. De part la 
inématique de 
es robots, trois modesde dire
tion sont alors te
hniquement envisageables :� un mode de type A
kermann utilisant la rotation 
oordonnée des deux roues avant,� un mode de dire
tion à quatre roues dire
tri
es indépendantes, aussi appelé � double-A
kermann �.� un mode de 
hangement de dire
tion à vitesses di�érentielles. En pratique toutefois,
ompte-tenu des désavantages qu'il présente (
f. Se
tion 1.2.3.3), 
e mode de dire
tionn'est pas utilisé sur 
e type de robot.L'utilisation d'un mode de dire
tion plut�t qu'un autre dépend fortement du mode depropulsion employé par le robot.Pour le mode de roulement simple utilisé par les robots HyLoS, les trois modes de dire
tionsont théoriquement utilisables. Cependant dans un sou
i d'é
onomie de 
onsommationénergétique, 
'est le mode de type A
kermann qui est prépondérant pour 
e mode. Celui-
i ne né
essite en e�et que le 
ontr�le 
oordonné de seulement deux des quatre axes dedire
tion du véhi
ule tout en gardant une man÷uvrabilité importante.Dans le mode de roulement ave
 re
on�guration, identi�é pré
édemment, toutes les mobi-lités du robot sont solli
itées pour assurer le maintien de posture. De 
e fait, 
ompte-tenudu type de terrain sur lequel évolue le système et de la man÷uvrabilité élevée requise,tous les axes de dire
tions sont utilisés pour réaliser au mieux la traje
toire spé
i�ée. C'estdon
 le mode de dire
tion à quatre roues dire
tri
es indépendantes qui est i
i privilégié.Le mode de lo
omotion péristaltique n'est en prin
ipe pas sujet au 
hangement de di-re
tion, l'obje
tif étant dans 
e 
as, le fran
hissement d'une zone de terrain spé
i�que.Ce mode de dépla
ement ne permet pas l'utilisation des modes de dire
tion 
onvention-nels. Toutefois, dans le 
as d'une allure dissymétrique, le 
hangement de dire
tion durobot s'avère possible en prenant des longueurs de pas di�érentes pour 
haque 
�té de laplateforme.
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Chapitre 3Modélisation de robots mobiles hybrides
La modélisation est une étape importante dans l'étude globale de systèmes ou dephénomènes. De manière générale, un modèle est une tradu
tion mathématique, plusou moins �dèle, de la réalité qui permet de 
omprendre et d'analyser le système ou lephénomène étudié. L'élaboration d'un modèle s'avère don
 une étape in
ontournable dansle 
adre de 
ette étude.Le 
hapitre qui suit traite de la modélisation de robots mobiles hybrides tout-terrains.Les modèles 
inématique et dynamique qui y sont développés sont 
eux utilisés pour la
ommande des modes de dépla
ements du robot. Dans 
ette problématique de modéli-sation, l'enjeu est de rendre 
ompte le plus �dèlement possible � dans la limite de nosbesoins � du 
omportement d'un système robotique mobile hybride en évolution dans unenvironnement extérieur présentant des di�
ultés de fran
hissement.De la validité des modèles analytiques développés dans 
e 
hapitre dépend également lavéri�
ation d'un 
ertain nombre d'hypothèses qui sont les suivantes :� les roues sont en 
onta
t permanent ave
 le sol,� tous les 
orps du système sont rigides,� toutes les liaisons du système, ex
eptées les liaisons � roue-sol �, sont parfaites.3.1 Paramétrage général du robotLe paramétrage du système est une étape essentielle dans la modélisation d'un robot.Elle est une phase 
lef qui permet de simpli�er l'é
riture d'un modèle géométrique, 
iné-43
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ette optique, une appro
he généralisée du paramétraged'un robot mobile à roues tout-terrain quel
onque est présentée dans 
ette se
tion.À 
haque élément 
onstituant les sous-ensembles du robot est asso
ié(s) un ou plusieursrepère(s). Ces repères sont généralement dé�nis de telle sorte que leurs axes et leursorigines 
orrespondent respe
tivement à des dire
tions et des points privilégiés ayant unr�le fon
tionnel lors de l'exé
ution de la tâ
he (
omme l'axe d'une arti
ulation, ou le
entre de gravité d'une piè
e par exemple), et permettent de situer 
es di�érents élémentsdu système dans l'espa
e. La notion de transformation de repère est don
 né
essaire etpermet notamment d'exprimer les positions et orientations des di�érents 
orps du robotles uns par rapport aux autres.L'ensemble du paramétrage s'appuie sur l'é
riture des matri
es de transformations ho-mogènes qui dé
rivent de façon homogène les di�érents systèmes de 
oordonnées. Cettenotation, initialement utilisée en infographie [Roberts 65℄, [Newman 79℄ pour 
al
uler lesproje
tions et les perspe
tives d'un objet sur un plan, est aujourd'hui largement exploitéeen robotique [Pieper 68℄, [Paul 81℄. La 
ombinaison de 
es matri
es de transformationstraduit le passage su

essif d'un repère à un autre. Quelques propriétés de 
es matri
esde transformations homogènes sont résumées dans l'annexe C.1.La des
ription géométrique d'un robot mobile à roues tout-terrain quel
onque est illustréepar la �gure 3.1. Le repère R0 
onstitue le repère global de base �xe par rapport auquel laposition et l'orientation du robot est dé
rite. Une série de repères asso
iés aux di�érentséléments du robot est également dé�nie : le repère RP est asso
ié à la plateforme, unrepère RAi
est dé�ni pour 
ha
une des n roues, de même que le repère RCi

qui est relatifau 
onta
t entre la roue et le sol.
PSfrag repla
ements
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Ci
RCiFig. 3.1 � Des
ription générale d'un robot mobile à roues tout-terrainL'appli
ation dire
te de 
e paramétrage sur le robot HyLoS II est présentée pour 
ha
undes sous-ensembles étudiés.



3.1 Paramétrage général du robot 453.1.1 Topologie du systèmeL'analyse topologique de mé
anisme permet de distinguer les di�érents ensembles
onstituant le robot du point de vue de leurs propriétés 
inématiques.Dans notre 
as, un robot mobile à roues tout-terrain est 
onsidéré 
omme étant une plate-forme reliée à des roues par un ensemble de liaisons, a
tives ou passives qui 
onstitue unepatte. La �gure 3.2 dé
rit le graphe topologique de 
e type de système qui se dé
omposedon
 en trois sous-ensembles : la plateforme, les pattes et les roues.PSfrag repla
ements Plateforme

Sol
1ère Patte
1ère Roue ième Patte

ième Roue nème Patte
nème Roue

x

qi

νi

ni

Fig. 3.2 � Graphe topologique d'un robot mobile à roues tout-terrainLa plateforme est le 
orps de référen
e pour l'expression des modèles des autres sous-ensembles. C'est un 
orps indéformable et mobile dans l'espa
e.Une patte est le sous-ensemble 
onstitué de m�1 
orps rigides arti
ulés entre eux et quiest 
onne
tée dire
tement à la plateforme. Cha
une des n pattes du robot dispose de m�1arti
ulations, qui peuvent être a
tives ou passives.Le sous-ensemble � roue �, quant à lui, 
omprend la roue proprement-dite, ainsi que la
mième liaison à l'extrémité de la patte et la liaison ave
 le sol. Cette dernière liaison permetd'e�e
tuer la fermeture de la 
haîne 
inématique qui est étudiée par la suite.À 
ha
un de 
es sous-ensembles est asso
ié un ensemble de paramètres qui le 
ara
tériseet qui permet de dé�nir la 
on�guration globale du robot dans son environnement :
 x � �

pt,φt
�t 
orrespond à la matri
e 
olonne de dimension r6�1s qui dé�nit laposition p et l'orientation φ de la plateforme,
 qi � pqi1 � � � qij � � � qim�1qt est le ve
teur des paramètres de 
on�guration de la ièmepatte où qij désigne la variable arti
ulaire de la jème liaison de la patte 
onsidérée.Ce ve
teur est don
 de dimension rpm�1q�1s ; la mième arti
ulation 
orrespondant àla rotation propre de la ième roue par rapport à la ième patte,
 νi 
orrespond à l'angle de rotation de lamème liaison du sous-ensemble � roue-patte �évoquée pré
édemment,
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 ni désigne la normale au terrain. Il 
orrespond aux paramètres de la liaison � roue-sol � de la ième roue. Ce ve
teur est généralement é
rit dans le repère global R0 et aalors un angle δni
d'in
linaison lo
ale ave
 
e dernier.3.1.2 Paramétrage de la plateformeLa plateforme d'un robot mobile à roues tout-terrain est 
onsidérée 
omme étantun solide de 
entre de masse P , dont le paramétrage 
onsiste à dé�nir la position etl'orientation par rapport au repère global R0 à un instant t.
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elle du point P à laquelle est asso
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teur p � px, y, zqt dé�ni dans le référentiel de base R0. Le repère RP � pP,xP ,yP , zP qatta
hé à la plateforme est tel que xP et yP sont 
olinéaires, respe
tivement, à la dire
tionlongitudinale et latérale du robot, et que zP véri�e zP � xP ^yP (
f. Figure 3.3).L'orientation de la plateforme par rapport au repère de baseR0 est dé�nie selon la 
onven-tion dé
rite par la �gure 3.4, dite 
onvention de Bryant, où les angles θ, ψ et ϕ désignentrespe
tivement le la
et, le tangage et le roulis [Khalil 99℄. Le ve
teur des paramètresd'orientation est dé�ni tel que φ � pϕ, ψ, θqt. La matri
e d'orientation asso
iée, notée
0AP � dont le détail de 
al
ul est présenté à l'annexe C.2 � est expli
itée par la matri
ede transformations homogènes suivante :

0TP pxq � ��� 0AP p

01�3 1

�Æ
� ���� cθcψ cθsψsϕ � sθcϕ cθsψcϕ � sθsϕ x

sθcψ sθsψsϕ � cθcϕ sθsψcϕ � cθsϕ y�sψ cψsϕ cψcϕ z

0 0 0 1

�ÆÆ
 (3.1)ave
 cθ� cos θ, sθ� sin θ, ...Dans le but de simpli�er le paramétrage des pattes, des points d'atta
he Pi sont dé�nispour 
ha
une d'elles (
f. Figure 3.3). Le repèreRPi
, asso
ié à 
e point d'atta
he, est orientéde manière à s'a�ran
hir d'un paramétrage spé
i�que pour 
haque patte et d'obtenir unparamétrage généralisé, développé dans la se
tion suivante. Une matri
e de transformationdu 
entre de masse P au point d'atta
he Pi de la ième patte est alors dé�nie pour 
ha
unedes n pattes du robot.
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as parti
ulier du robot HyLoS II, la plateforme est un solide de forme parallé-lépipédique et de 
entre de masse P dont la position et l'orientation sont exprimées par leve
teur x, 
omme dé
rit pré
édemment. Le paramétrage des points d'atta
he des pattes àla plateforme, établi pré
édemment, permet de prendre fa
ilement en 
onsidération le pa-ramétrage du degré de liberté introduit par le système di�érentiel évoqué pré
édemmentà la se
tion 2.2.1.4. À la �gure 3.5, les angles δ Gsd et δ Dsd 
orrespondent respe
tivement àla mesure de la variation angulaire due à 
ette liaison pour la partie gau
he (i� t1, 3u)et pour la partie droite (i�t2, 4u) du robot. Les deux 
�tés du robot étant 
inématique-ment liés entre eux, 
es deux mesures sont telles que δ Gsd =� δ Dsd , et 
onduisent à la relationsuivante : #
δ Gsd � δsd

δ Dsd � �δsd (3.2)
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onduità l'é
riture des matri
es de transformations homogènes PTPi
, expli
itées par les équa-tions (3.3). Ces dernières traduisent don
 le passage du repère de plateforme RP à 
ha
undes repères RPi

des points d'atta
he des pattes.



48 Modélisation de robots mobiles hybridesLa �gure 3.5 montre également les di�érents paramètres de longueur, largeur et hauteurde la plateforme du HyLoS II, ainsi que les paramètres permettant de repérer la positiondes di�érents points d'atta
he de 
haque patte par rapport au 
entre de gravité P de laplateforme.
j σj αj dj θj rj

Pi 0 �π
2

0 �δsd � ℓy
2|i�t1u

0
π
2

ℓx
2

0 0

Pi 0 �π
2

0 δsd
ℓy
2|i�t2u

0
π
2

ℓx
2

0 0

Pi 0 �π
2

0 �δsd � ℓy
2|i�t3u

0
π
2

� ℓx
2

π 0

Pi 0 �π
2

0 δsd
ℓy
2|i�t4u

0
π
2

� ℓx
2

π 0Tab. 3.1 � Paramètres DHKK pour la plateforme du robot HyLoS II (Figure 3.5)
PTP1

� ����cδsd
0 �sδsd

ℓx
2
cδsd

0 1 0 � ℓy
2

sδsd
0 cδsd

ℓx
2
sδsd

0 0 0 1

�ÆÆ
 PTP3
� �����cδsd

0 �sδsd
� ℓx

2
cδsd

0 �1 0 � ℓy
2�sδsd

0 cδsd
� ℓx

2
sδsd

0 0 0 1

�ÆÆ

PTP2

� ���� cδsd
0 sδsd

ℓx
2
cδsd

0 1 0
ℓy
2�sδsd

0 cδsd
� ℓx

2
sδsd

0 0 0 1

�ÆÆ
 PTP4
� �����cδsd

0 sδsd
� ℓx

2
cδsd

0 �1 0
ℓy
2

sδsd
0 cδsd

ℓx
2
sδsd

0 0 0 1

�ÆÆ
 (3.3)
3.1.3 Paramétrage des pattesLes pattes 
orrespondent à un assemblage de solides, arti
ulés entre eux, reliant lesroues à la plateforme. Chaque patte, indépendante des autres, est assimilée à une 
haîne
inématique ouverte de type série au même titre que la plupart des robots manipulateursauxquels elle emprunte, d'ailleurs, le formalisme 
lassique de modélisation. Cha
une de 
es
haînes 
omporte m�1 liaisons a
tives de 
lasse C1 auxquelles sont asso
iées un paramètrede position arti
ulaire (linéaire ou angulaire). Le ve
teur des paramètres de 
on�gura-tions asso
ié au sous-ensemble � patte � est le ve
teur qi de dimension rpm�1q�1s. Leparamétrage de 
e sous-ensemble est dé�ni entre les points Pi et Ai qui 
orrespondentrespe
tivement aux points d'atta
he des pattes à la plateforme et à 
eux de l'extrémitéde 
es dernières.
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une des quatre pattes du robot HyLoS II est 
omposée de trois liaisons a
tivesdont la 
haîne 
inématique est illustrée à la �gure 3.6. Les deux premières liaisons serventà a
tionner la patte et la dernière assure le 
hangement de dire
tion. Le paramétragede DHKK asso
ié à la ième patte du HyLoS II, dont les paramètres sont résumés dans letableau 3.2, 
onduit à l'é
riture des matri
es de transformations homogènes PiT1i
, 1iT2iet 2iT3i

présentées 
i-après aux équations (3.4) à (3.6). Comme prévu par le paramétragede la plateforme, elles sont identiques pour 
ha
une des pattes 
e qui simpli�e substan-tiellement le paramétrage global du robot.
j σj αj dj θj rj

1i 0
π
2

0 q1i
0

2i 0 0 ℓ1 q2i
�π

2
0

3i 0 �π
2

0 q3i
�ℓ2Tab. 3.2 � Paramètres DHKK pour la ième patte du robot HyLoS II (Figure 3.6)

PiT1i
� ����cq1i

�sq1i
0 0

0 0 �1 0

sq1i
cq1i

0 0

0 0 0 1

�ÆÆ
 (3.4)
1iT2i

� �����sq2i
�cq2i

0 ℓ1
cq2i

�sq2i
0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

�ÆÆ
 (3.5)
2iT3i

� ���� cq3i
�sq3i

0 0

0 0 1 �ℓ2�sq3i
�cq3i

0 0

0 0 0 1

�ÆÆ
 (3.6)
La 
omposition des matri
es pré
édentes 
onduit à la matri
e suivante, de laquelle estdéduit le modèle géométrique dire
t d'une patte du HyLoS II.

PiT3i
� ������spq1i

�q2i
qcq3i

spq1i
�q2i

qsq3i
�cpq1i

�q2i
q ℓ2cpq1i

�q2i
q � ℓ1cq1i

sq3i
cq3i

0 0

cpq1i
�q2i

qcq3i
�cpq1i

�q2i
qsq3i

�spq1i
�q2i

q ℓ2spq1i
�q2i

q � ℓ1sq1i

0 0 0 1

�ÆÆÆ
 (3.7)



3.1 Paramétrage général du robot 513.1.4 Paramétrage des roues et du 
onta
t � roue-sol �Les roues 
onstituent l'organe e�e
teur du type de système étudié. Elles sont modéliséespar un unique solide de forme 
ylindrique arti
ulé en son 
entre Ai par une liaison pivot.Le repère RAi
�pAi,xAi

,yAi
, zAi

q asso
ié à 
ette liaison est dé�ni tel que :
 le ve
teur yAi
est 
olinéaire à l'axe de rotation de la roue,
 le ve
teur zAi
est 
olinéaire à l'axe du dernier segment de la 
haîne 
inématique
onstituant la patte,
 le ve
teur xAi
véri�e la relation xAi

� yAi
^ zAi

.Le repère Rωi
� pAi,xωi

,yωi
, zωi

q permet de repérer la position de la roue en rotationautour de l'axe zωi
, à l'aide de l'angle νi dé�ni pré
édemment à la se
tion 3.1.1.La liaison � roue-sol � 
orrespond à la liaison de fermeture de 
haîne du système eten 
ela, elle est probablement la liaison la plus importante du système étudié. Dans lemodèle proposé, le 
onta
t entre la roue et le sol est supposé pon
tuel et permanent.Cinématiquement parlant, le 
onta
t � roue-sol �, sous les hypothèses de frottements etde roulement sans glissement, est équivalent à une liaison de 
lasse C3. Le 
onta
t � roue-sol � est à lui seul un vaste sujet de terra-mé
anique qui n'est pas développé dans 
emémoire. Le repère RCi

�pCi, ti, li,niq asso
ié à 
ette liaison est dé�ni de telle sorte quele ve
teur ni 
orrespond au ve
teur normal à la surfa
e du terrain au point de 
onta
t Ci,que li est le ve
teur de dire
tion latérale et que ti est 
elui de la dire
tion tangentielle �
omme dé
rit à la �gure 3.7.PSfrag repla
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52 Modélisation de robots mobiles hybridesLa géométrie du 
onta
t, issue de l'empreinte de la roue sur le sol, peut prendre une formeassez 
omplexe. Dans 
ette étude, seul le point d'appli
ation des e�orts d'intera
tion est
onsidéré. Ce point 
orrespond au point de 
onta
t Ci entre la roue et le sol. Pour desraisons de simpli�
ation du modèle, 
e point est supposé appartenir au plan médian dela roue (le plan Π1 de la �gure 3.7), ainsi qu'à son plan transversal (le plan Π2 de la�gure 3.7) : l'ex
entri
ité du point de 
onta
t Ci est don
 négligée.En fon
tion de la 
on�guration de la patte et de l'in
linaison du terrain, la roue 
onsidéréefait des angles non nuls ave
 la normale au terrain. D'après la �gure 3.7, son orientationpar rapport au sol est dé�nie par deux angles : l'angle de 
hasse, noté δdi
et l'angle de
arrossage, désigné par δci. Compte-tenu de l'indépendan
e des pattes entre elles, 
esangles sont spé
i�ques à 
haque roue. Ils sont respe
tivement dé�nis 
omme étant l'angleentre l'axe de la dire
tion zAi

et le plan transversal Π2 et l'angle entre la normale au
onta
t ni et le plan médian Π1.Les entrées du paramétrage de la liaison � roue-sol � sont don
 la normale ni au terrain,qui donne l'information de l'in
linaison lo
ale à la ième roue du terrain, et le ve
teur yAiqui retourne l'information sur l'orientation de la roue par rapport à la patte. Ainsi, leve
teur ti, 
olinéaire à la dire
tion tangentielle de la roue, et le ve
teur mi, 
olinéaire àla droite d'interse
tion du plan médian Π1 et du plan transversal Π2 de la roue, sont telsque :
ti � yAi

^ ni��yAi
^ ni

�� (3.8)et
mi � ti ^ yAi

(3.9)À partir de là, l'angle de 
hasse δdi
et l'angle de 
arrossage δci sont déterminés par leséquations suivantes :

δdi
� 1signppmi ^ zAi

qt liq arccos pmi
t zAi

q (3.10)
δci � signppni ^miqt tiq arccos pmi

t niq (3.11)De 
e fait, la matri
e AiTCi
permettant d'é
rire le passage du repère de 
onta
t RCi

parrapport au repère d'extrémité de la patte RAi
est détaillée à l'équation (3.12).

AiTCi
� ����c�δdi

s�δdi
s�δci

� s�δdi
c�δci

� rR s�δdi

0 c�δci
s�δci

0

s�δdi
� c�δdi

s�δci
c�δdi

c�δci
rR c�δdi

0 0 0 1

�ÆÆ
 (3.12)Le ve
teur normal au terrain ni, généralement déterminé par rapport au repère global
R0, s'é
rit don
 :

ni � ����sδ ti
ni

c
δ

li
ni� s

δ
li

ni

c
δ

ti
ni

c
δ

li
ni

�ÆÆ
{R0

(3.13)1La fon
tion sign évalue le signe de l'expression pla
ée en argument et retourne le 
hi�re � 1 � dansle 
as où 
elle-
i est positive et le 
hi�re � �1 � dans le 
as où elle est négative.
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ni
et δ li

ni
désignent respe
tivement les angles issus de la proje
tion de la normale au
onta
t dans le repère global, tels qu'ils sont représentés à la �gure 3.7.En�n, 
ompte-tenu de la simpli�
ation qui 
onsiste à négliger l'ex
entri
ité du 
entre du
onta
t � roue-sol � et de son paramétrage �xé pré
édemment, la distan
e du 
entre dela roue au point de 
onta
t s'é
rit : �CiAi � rR mi (3.14)où rR représente le rayon de la roue.L'appli
ation de 
e paramétrage général des roues et du 
onta
t � roue-sol � d'unsystème mobile à roues au 
as parti
ulier du robot HyLoS II fait qu'il y a une équivalen
eentre les repèresRAi

etR3i
, et les repèresRωi

etR4i
, 
omme 
ela est illustré à la �gure 3.6.3.1.5 Véri�
ation/Validation
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e de validation du paramétrage appliqué au robot HyLoS IIPour valider le paramétrage établi dans 
ette se
tion et le modèle géométrique quien dé
oule, 
elui-
i a été implémenté dans un premier temps sous le logi
iel de 
al
ulnumérique MatlabTM . Une interfa
e donnant un rendu visuel de la 
on�guration du robotHyLoS II a ensuite été développée ave
 
e logi
iel pour permettre d'appré
ier plus aisémentles résultats issus du paramétrage et du 
al
ul du modèle géométrique. Cette interfa
epropose de régler les di�érents paramètres et variables né
essaires à la résolution dumodèle géométrique du robot. Elle est organisée en plusieurs zones (
f. Figure 3.8).� Les zonesM3 àM5 permettent de dé�nir les paramètres stru
turels du robot (zoneM3 ),l'in
linaison du terrain relative à 
haque roue (zoneM4 ) ainsi que l'orientation de la



54 Modélisation de robots mobiles hybridesplateforme, la variation d'angle du système di�érentiel et les variables arti
ulaires de
haque ensemble � roue-patte � (zoneM5 ).� La zoneM1 propose un rendu 3D de la 
on�guration du robot ave
 le terrain déter-miné, le tout en proje
tion dans le repère global R0.� La zoneM2 a�
he la valeur des paramètres arti
ulaires dé�nis dans la zoneM5 , ainsique la valeur des angles de 
hasse δdi
et de 
arrossage δci relatifs à 
haque roue et
al
ulés par le modèle.� Les zones M6 et M7 se rapportent à l'a�
hage de la zone de rendu graphique. Lapremière de 
elles-
i permet d'a

éder à des vues prédé�nies, tandis que la se
ondesert à rafraî
hir l'a�
hage et à en modi�er son point de vue (Orientation, Zoom,Dépla
ement).3.2 Modèle 
inématiqueLa 
inématique a pour obje
tif de dé
rire les mouvements d'un système dans un envi-ronnement donné. Les équations du modèle qui en résultent permettent alors de traduireles relations de 
es mouvements entre tous les 
orps 
onstituant le système.Les robots mobiles hybrides tout-terrains se 
lassent parmi la 
atégorie des systèmes re-dondants à 
haînes parallèles pour lesquels la fermeture de 
es 
haînes est assurée par lesliaisons de 
onta
t � roue-sol � � 
haînes 
inématiques 
orrespondant aux sous-ensembles� roue-patte � dé
rits pré
édemment à la se
tion 3.1.1.3.2.1 Contrainte 
inématique du 
onta
t � roue-sol �Le modèle 
inématique 
omplet du robot est établi d'après les lois de 
omposition dumouvement des di�érents éléments du système étudié auquel sont adjointes les équationsde 
ontrainte traduisant le 
onta
t � roue-sol � [Campion 96℄. Cette dernière passe parl'é
riture de la vitesse de glissement de la liaison � roue-sol � détaillée à la se
tion 3.1.4.Dans le 
as des robots mobiles hybrides tout-terrains, tels qu'ils sont dé
rits au début de
e 
hapitre, les roues peuvent avoir un mouvement propre par rapport à la plateforme. La
ontrainte 
inématique issue du 
onta
t � roue-sol � se dé
ompose de manière généralede la façon suivante :

vpCi,Rωi
{R0q � vpCi,Rωi

{RAi
q � vpCi,RAi

{RP q � vpCi,RP {R0q (3.15)La dé�nition de 
haque terme est pré
isée 
i-après et leur expression fait l'objet d'undéveloppement dans les se
tions qui suivent.
 vpCi,Rωi
{R0q 
orrespond à la vitesse de glissement de la roue par rapport au sol. Ellerésulte de la di�éren
e entre la vitesse de dépla
ement de la roue par rapport au solet la vitesse de 
ir
onféren
e de la roue au point de 
onta
t Ci,
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inématique 55
 vpCi,Rωi
{RAi

q traduit la vitesse de 
ir
onféren
e de la roue au point de 
onta
t Ci parrapport à la patte,
 vpCi,RAi
{RP q donne la vitesse du point de 
onta
t Ci dans le mouvement de la pattepar rapport à la plateforme,
 vpCi,RP {R0q est la 
ontribution du mouvement de la plateforme à la vitesse du pointde 
onta
t Ci.
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inématique général3.2.2 Cinématique de la plateformeL'évaluation de la 
ontribution du mouvement de la plateforme à la vitesse du pointde 
onta
t Ci né
essaire à la résolution de l'équation (3.15) requiert de se pen
her sur leséquations de mouvement de la plateforme. Celle-
i est établie de la façon suivante :
vpCi,RP {R0q � vpP,RP {R0q � ωpRP {R0q ^ PpCi

(3.16)Une fois projetée dans le repère de plateforme RP , 
ette équation devient :
PvpCi,RP {R0q � 0At

P
0vpP,RP {R0q � PrpCi

0AP
t 0ωpRP {R0q (3.17)où PvpCi,RP {R0q et 0vpCi,RP {R0q représentent la vitesse du point de 
onta
t Ci dans le mou-vement de la plateforme par rapport à R0 projetée respe
tivement dans RP et dans R0,

0ωpRP {R0q 
orrespond à la vitesse de rotation de la plateforme par rapport à R0 et expri-mée dans R0. 0AP est la matri
e d'orientation de la plateforme par rapport au repère R0établie dans la se
tion 3.1.2. En�n PpCi
désigne le ve
teur position du point de 
onta
t

Ci exprimé dans le repère de plateforme RP et PrpCi
représente la matri
e du pré-produitve
toriel2 de 
e même ve
teur.2La matri
e de pré-produit ve
toriel permet d'é
rire le produit ve
toriel entre deux ve
teurs a et bsous une forme matri
ielle par 
onstru
tion d'une matri
e antisymétrique ra. Ainsi pour a � pax, ay, azqt,on a :

a^b � ra b ave
 ra � �� 0 �az ay

az 0 �ax�ay ax 0

�
 (3.18)



56 Modélisation de robots mobiles hybridesLe ve
teur PpCi
dépend de la 
on�guration de la ième patte et de la normale au 
onta
tasso
ié, soit PpCi
pqi,niq. Il est issu du modèle géométrique d'une 
haîne � roue-patte �(
f. Figure 3.6) qui dé
oule dire
tement de la 
omposition des matri
es de transformationshomogènes établies pré
édemment.
PpCi

� �PCi � �PAi � �AiCi � PpAi
� rR mi (3.19)L'équation (3.20) donne la relation entre le ve
teur �vpP,RP {R0q,ωpRP {R0q�t équivalent autorseur 
inématique exprimant les vitesses de la plateforme en son 
entre de gravité Ppar rapport au repère global R0 et le ve
teur 9x 
orrespondant à la dérivée temporelle duve
teur de 
on�guration de la plateforme établi d'après le paramétrage du système de lase
tion 3.1.1. Il est rappelé que x � ppt φtqt.�

vpP,RP {R0q
ωpRP {R0q 
 � �13�3 03�3

03�3 Tφ


� 9p9φ
 � �13�3 03�3

03�3 Tφ


 9x (3.20)La matri
e de dé
ouplage Tφpφq traduit la relation entre ωpRP {R0q, le ve
teur de vitessede rotation du repère de plateforme RP par rapport au repère global R0 et 9φ, la dérivéetemporelle du ve
teur d'orientation de la plateforme. La se
tion C.3 en annexe présenteles détails de 
al
uls permettant d'obtenir l'expression de 
ette matri
e.
Tφpφq � ��cθcψ �sθ 0

sθcψ cθ 0�sψ 0 1

�
 (3.21)
L'équation (3.17) mise sous forme matri
ielle asso
iée à l'équation (3.20) 
onduit à larelation suivante, traduisant la 
ontribution des mouvements de la plateforme aux vitessesdu point de 
onta
t Ci projetée dans le repère RP asso
ié à la plateforme en fon
tion deson ve
teur de 
on�guration x :

PvpCi,RP {R0q � Li 9x (3.22)ave
 Li � �
0AP

t � PrpCi

0AP
t
Tφ

	
Li est une matri
e, dite matri
e de lo
omotion, de dimension r3�6s asso
iée à la ièmepatte du système. Elle regroupe les termes du mouvement de la plateforme du véhi
ule
ontribuant au dépla
ement de la ième roue. Sa forme est tout à fait générale et seul leve
teur de position du point de 
onta
t Ci par rapport à la plateforme PpCi

dépend de la
inématique propre du système étudié.



3.2 Modèle 
inématique 573.2.3 Cinématique de l'ensemble � roue-patte �Les termes vpCi,RAi
{RP q et vpCi,Rωi

{RAi
q rendent 
ompte de la 
inématique de l'ensemble� roue-patte � du robot mobile hybride.La vitesse du point de 
onta
t Ci dans le mouvement de la patte par rapport à la plate-forme et projetée dans le repère de plateforme RP est notée PvpCi,RAi

{RP q. Elle est obtenueen é
rivant le modèle 
inématique d'une patte, 
e qui 
onduit à l'équation (3.23) où Jpidésigne la ja
obienne de la ième patte :
PvpCi,RAi

{RP q � Jpi
pδsd,qiq 9qi (3.23)ave
 Jpi

� B PpCiB qiDans le 
as général, la dimension de la ja
obienne de la patte est de r3�pm�1qs où m�1
orrespond au nombre d'arti
ulations dont est 
onstituée une patte du système ; la mièmearti
ulation étant réservée à la rotation propre de la roue par rapport à la patte dont lavitesse est expli
itée à l'équation (3.25).Dans le 
as parti
ulier du robot HyLoS II, la ja
obienne d'une patte exprimant lemouvement relatif de la roue par rapport à la plateforme est de dimension r3�3s et prendla forme suivante :
Jpi

� ����Jpi

11 Jpi

12 Jpi

13

0 0 � cq3i
sδdi

rR

Jpi

31 Jpi

32 Jpi

33

�ÆÆ
 (3.24)ave

Jpi

11 � �
sp�δsd�q1i

�q2i
qcδdi

� 1

2

�
cp�δsd�q1i

�q2i
�q3i

q � cp�δsd�q1i
�q2i

�q3i
q� sδdi

�
rR � ...

... sp�δsd�q1i
�q2i

qℓ2 � sp�δsd�q1i
qℓ1

Jpi

31 � ��cp�δsd�q1i
�q2i

qcδdi
� 1

2

�
sp�δsd�q1i

�q2i
�q3i

q � sp�δsd�q1i
�q2i

�q3i
q� sδdi

�
rR � ...

... cp�δsd�q1i
�q2i

qℓ2 � cp�δsd�q1i
qℓ1

Jpi

12 � �
sp�δsd�q1i

�q2i
qcδdi

� 1

2

�
cp�δsd�q1i

�q2i
�q3i

q � cp�δsd�q1i
�q2i

�q3i
q� sδdi

�
rR � ...

... sp�δsd�q1i
�q2i

qℓ2
Jpi

32 � ��cp�δsd�q1i
�q2i

qcδdi
� 1

2

�
sp�δsd�q1i

�q2i
�q3i

q � sp�δsd�q1i
�q2i

�q3i
q� sδdi

�
rR � ...

... cp�δsd�q1i
�q2i

qℓ2
Jpi

13 � 1

2

�
cp�δsd�q1i

�q2i
�q3i

q � cp�δsd�q1i
�q2i

�q3i
q� sδdi

rR

Jpi

33 � 1

2

�
sp�δsd�q1i

�q2i
�q3i

q � sp�δsd�q1i
�q2i

�q3i
q� sδdi

rRLes 
hangements de signe dans les éléments de 
ette matri
e, et notamment 
eux dela variable δsd, dépendent de la position de la patte 
onsidérée par rapport au repère de



58 Modélisation de robots mobiles hybridesplateforme. Ceux-
i sont traduits par les matri
es de transformation homogènes expriméesà l'équation (3.3). Les éléments nuls de la ja
obienne traduisent le fait que les pattes durobot HyLoS II se dépla
ent dans le plan sagittal du véhi
ule.En�n pour 
e qui est de la roue, le terme vpCi,Rωi
{RAi

q traduisant la vitesse de 
ir
on-féren
e de la roue au point de 
onta
t Ci par rapport à la patte projetée dans le repèrede 
onta
t RCi
s'é
rit :

CivpCi,Rωi
{RAi

q � ��� rR ωi0

0

�
{RCi

(3.25)ave
 ωi, la vitesse de rotation de la roue par rapport à la patte.Sur le robot HyLoS II, 
ette vitesse de rotation est telle que ωi � 9q4i
.3.2.4 Cinématique de l'ensemble du systèmeEn regroupant les di�érentes équations 
inématiques établies pré
édemment et
ompte-tenu de la relation de fermeture de 
haîne exprimée par l'équation (3.15) dueà la 
ontrainte 
inématique du système, le modèle 
inématique de l'ensemble du systèmeest obtenu. Le système d'équations (3.27) résultant de l'assemblage des équations de
ontraintes de 
haque ensemble � roue-patte � projetées dans le repère lo
al de 
onta
t,exprimées par la relation (3.26), 
onstitue une formulation générale du modèle 
inéma-tique de l'ensemble du robot.

PACi

t
Li 9x � PACi

t
Jpi

9qi � rR ωi ti � CivpCi,Rωi
{R0q (3.26)

Lpφ,q,niq 9x � Jpq,niq 9q � vglissement (3.27)ave

vglissement � �C1vpC1,Rω1

{R0qt � � � CivpCi,Rωi
{R0qt � � � CnvpCn,Rωn{R0qt	tr3n�1s

J � �������J1 . . . 0

Ji

0
. . .

Jn

�ÆÆÆÆÆ
r3n�nms ave
 Ji � ��PACi

t
Jpi

�� � rR
0

0

�
�
r3�ms
L � ��������PAC1

t
L1...

PACi

t
Li...

PACn

t
Ln

�ÆÆÆÆÆÆ
r3n�6s ave
 Li � �0AP
t � PrpCi

0AP
t
Tφ

	r3�6set 9q � � 9q1

t ω1 � � � 9qit ωi � � � 9qnt ωn�trnm�1s 9x � � 9p t 9φ t
	tr6�1s



3.3 Modèle dynamique 59Le ve
teur q regroupe l'ensemble des variables arti
ulaires du système étudié. Cette formepermet de simpli�er l'é
riture du système présenté à l'équation (3.27). Pour 
ette formula-tion générale de la 
inématique du système 
onsidéré, il est supposé que 
haque ensembledes n � roue-patte � est 
onstitué du même nombre m de ddl.3.3 Modèle dynamiqueLe modèle dynamique d'un système a pour objet d'exprimer les relations entre le tor-seur des e�orts généralisés appliqués aux a
tionneurs du système et ses positions, vitesseset a

élérations arti
ulaires, et 
elui des e�orts extérieurs qu'il exer
e sur son environne-ment. L'étude de la dynamique d'un système est un problème qui, bien que 
lassique, voitsa di�
ulté 
roître rapidement ave
 la 
omplexité et le nombre de liaisons du systèmeétudié. À 
e titre, il est légitime de s'interroger sur l'intérêt et les béné�
es retirés d'un telmodèle. L'utilité du modèle dynamique peut intervenir à plusieurs niveaux. Du point devue de la 
ommande, 
elui-
i peut permettre de mieux maîtriser les e�ets dynamiques quiinterviennent. L'analyse des for
es en présen
e peut également 
onduire à identi�er lesparamètres inertiels, aider à la 
ompréhension des phénomènes et déterminer les termesprépondérants.Dans le 
adre de 
ette étude, 
ompte-tenu notamment de la répartition des masses durobot, de sa vitesse de dépla
ement et des vitesses de re
on�guration de ses membres, ilsemble, à première vue, que les termes prépondérants de la dynamique du robot soient dusaux e�ets inertiels de la plateforme du robot. Ainsi l'établissement du modèle dynamique
omplet du système ne semble pas né
essaire et le travail se limitera dans un premiertemps à déterminer les termes de la matri
e d'inertie du système.3.3.1 Formalisme de LagrangeLe formalisme de Lagrange, présenté dans 
ette étude, est l'un des plus 
ourammentutilisés pour établir 
e modèle. Il sert à dé
rire les équations de mouvements en termesde travail et d'énergie du système.Habituellement, 
e modèle s'é
rit en fon
tion du ve
teur des variables arti
ulaires q et deses dérivées su

essives. Dans le 
as des robots mobiles, le ve
teur de variables opération-nelles x, dé
rivant la position et l'orientation de la plateforme, doit également être pris en
onsidération pour bien tenir 
ompte de tous les mouvements du système par rapport àson environnement. L'ensemble des paramètres généralisés 
onsidérés est ainsi dé�ni parla matri
e 
olonne s.
s � �xt qt

�trp6�nmq�1s (3.28)Ces paramètres sont reliés par des équations de 
ontraintes du système qui sont dire
te-ment issues du modèle 
inématique établi à l'équation (3.27).
Hpsq 9s � vglissement (3.29)où H= pL Jq 
orrespond don
 à la 
on
aténation des matri
es de lo
omotion L et ja
o-bienne J du robot. D'après le formalisme développé jusqu'à présent, la dimension de Hest r3n�p6�nmqs.
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haque 
orps S
k

omposant le système étudié, la vitesse de son 
entre de gravité 9p

ket la vitesse angulaire projetée dans une base de 
e 
orps ω
k
, toutes deux exprimées parrapport à un repère galiléen, sont dé�nies par les relations suivantes :9p

k
� Jtkpsq 9s

ω
k

� Jrkpsq 9s (3.30)où Jtk et Jrk représentent respe
tivement les ja
obiennes de translation et de rotation du
orps S
k

onsidéré.En 
onsidérant le 
as idéal d'un système 
onstitué de 
orps rigides reliés par des arti
ula-tions parfaites (sans dissipation, sans jeu et sans �exibilité), soumis à au
une autre for
eextérieure que la gravité, et intégrant les 
ontraintes 
inématiques résultant des 
onta
ts� roue-sol �, l'équation générale de la dynamique de 
e système asso
iée au paramètregénéralisé si s'é
rit sous la forme 
lassique suivante :

d

dt

�BLB 9si
 � BLBsi � Qi � 3ņ

j�1

Hji λj i � t1, . . . , 6�nmu (3.31)ave

 si est le ième paramètre de s,
 L � T � U 
orrespond au Lagrangien où T et U désigne respe
tivement l'énergie
inétique totale et l'énergie potentielle totale du système,
 Qi est le ième terme des e�orts généralisés Q asso
ié au paramètre si des a
tionsextérieures autres que 
eux dérivant de U ,
 Les 
ontraintes 
inématiques dues aux 
onta
ts � roue-sol � sont appliquées à traversle produit Hji λj où λj est le jème terme des multipli
ateurs de Lagrange et Hji est unélément de la matri
e H, expli
itée pré
édemment qui rend 
ompte de la 
inématiquedu robot 
onsidéré.L'ensemble des relations (3.31) 
onstitue un système de p6�nmq équations di�érentiellesdu se
ond ordre 
ouplées et non linéaires qui peut se résumer, sous forme matri
ielle, parla relation suivante.
Mpsq:s�Nps, 9sq 9s�Gpsq � Q�Htpsqλ (3.32)ave

 Mpsq, la matri
e d'inertie du système. Elle est de dimension rp6�nmq�p6�nmqs etest déterminée à partir de la matri
e des masses m

k
et la matri
e d'inertie I

k
et desja
obiennes de translation et de rotation dé�nies par la relation (3.30) du 
orps S

kasso
ié,
Mpsq �

ķ

�
Jtk

tm
k
Jtk � Jrk

t
I

k
Jrk
� (3.33)
 Nps, 9sq, la matri
e des e�orts généralisés regroupant les e�ets 
entrifuges et de Co-riolis. Elle est de même dimension que Mpsq et son expression mathématique vaut :

Nps, 9sq �
ķ

�
Jtk

tm
k
9Jtk � Jrk

t
I

k
9Jrk � Jrk

t p�I
k
Jrk 9sqJrk	 (3.34)
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 Gpsq, le ve
teur des e�orts généralisés relatifs à la gravité. Il est de dimensionrp6�nmq�1s et est dé�ni par l'expression suivante,
Gpsq � �BUBs1

, . . . ,
BUBsp6�nmq
t (3.35)
 Qpsq, le ve
teur de dimension rp6�nmq�1s des e�orts généralisés des a
tionneurs.

Qpsq � �Qx
t Qq

t
�t (3.36)ave
 Qx � 0 et Qq � tQiu où Qi � " τi pour un a
tionneur rotoïde

fi pour un a
tionneur linéaireConsidérant le 
as du robot HyLoS II où tous les a
tionneurs sont des pivots, seulsdes 
ouples a
tionneurs τ sont à 
onsidérer. L'expression des e�orts généralisés desa
tionneurs est don
 réduit à :
Qpsq � �0

τ


 (3.37)
 Le ve
teur des multipli
ateurs de Lagrange λ traduit, en 
ombinaison ave
 Hpsq, les
ontraintes 
inématiques des 
onta
ts. Cha
un des termes de 
e ve
teur de dimensionr3n�1s 
orrespond à une des 
omposantes des for
es de 
onta
ts ordonnées 
ommesuit :
λ � �f

1

t, . . . ,fn
t
�t ave
 fi � ��fti

fli

fni

�
 (3.38)3.3.2 Appli
ation au robot HyLoS IIL'appli
ation de 
e modèle dynamique au robot HyLoS II 
onsiste à établir les vitessesde translation et de rotation de 
haque 
orps du robot 
onformément aux équations de larelation (3.30) pour déterminer les ja
obiennes Jtk et Jrk asso
iées.3.3.2.1 Vitesses de la plateforme (
orps S
0
)Les vitesses de la plateforme ont déjà été présentées pré
édemment à l'équation (3.20)lors de l'étude du modèle 
inématique du robot. Elles sont à nouveau données en adoptantle formalisme proposé dans 
ette se
tion.La vitesse du 
entre de gravité P de la plateforme par rapport au sol et exprimée dansla base asso
iée au sol est donnée par la relation (3.39). Il est à noter toutefois que 
eve
teur peut être exprimé dans n'importe quelle base du système.

vP � vpP,RP {R0q � �� 9x9y9z�
{R0

� Jt0 9s (3.39)
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Jt0 � � 13�3 03�3 03�4 03�4 03�4 03�4

�La vitesse de rotation de la plateforme par rapport au sol et exprimée dans la base de laplateforme � 
e ve
teur devant être é
rit dans la même base que 
elle dans laquelle estexprimé le tenseur d'inertie I
0
de la plateforme, par lequel il est multiplié par la suite �est donnée par la relation (3.40). Elle est i
i projetée dans le repère RP . La matri
e dedé
ouplage Tφ est 
elle qui a déjà été dé�nie pré
édemment à la relation (3.21).

ω � ωpRP {R0q � 0AP
t

��cθcψ �sθ 0

sθcψ cθ 0�sψ 0 1

�
�� 9ϕ9ψ9θ�
� 0AP
t
Tφ

9φ� Jr0 9s (3.40)ave

Jr0 � � 03�3

0AP
t
Tφ 03�4 03�4 03�4 03�4

�3.3.2.2 Vitesses des autres solides 
onstituant le robot (
orps S
k
, pour k � 0)Les vitesses des 
orps S

k
, ave
 k � 0 (tout solide autre que la plateforme) 
omposantle robot HyLoS II sont déterminées de façon générique de la manière suivante.La vitesse du 
entre de gravité G

k
du 
orps S

k
par rapport au sol référen
é par le repère

R0 et exprimée dans la base de la plateforme asso
iée au repère RP � bien que l'expres-sion de 
e ve
teur puisse être exprimée dans n'importe quelle base � est proposée à larelation (3.41) :
vG

k
� vpG

k
,S

k
{R0q� vpG

k
,S

k
{RP q � vpG

k
,RP {R0q� vpG

k
,S

k
{RP q � vpG

0
,RP {R0q � ωpRP {R0q ^ PpG

k� �
O

1rpG
k
σ

1
� � � OkrpG

k
σ

k

	��� 9q
1...9q
k

�Æ
� 0AP
t

�� 9x9y9z�
� PrpG
k

0AP
t
Tφ

�� 9ϕ9ψ9θ�
� PJtG
k

��� 9q
1...9q
k

�Æ
� 0AP
t

�� 9x9y9z�
� PrpG
k

0AP
t
Tφ

�� 9ϕ9ψ9θ�
� Jtk 9s
(3.41)

où O
irpG

k
représente la matri
e de pré-produit ve
toriel du ve
teur reliant le 
entre de
haque liaison O

i
au 
entre de gravité G

k
du 
orps S

k

onsidéré et σ

i
, le ve
teur indiquantla dire
tion de l'axe de la liaison 
onsidérée. Les autres termes sont des éléments qui ontdéjà été expli
ités pré
édemment.



3.3 Modèle dynamique 63La vitesse de rotation du 
orps S
k
par rapport au sol, exprimée dans la base asso
iée aurepère RS

k
du 
orps S

k

onsidéré, est donnée par la relation (3.42), 
e ve
teur devant êtreexprimé dans la même base que 
elle dans laquelle est é
rit le tenseur d'inertie I

k
du 
orps

S
k

onsidéré et par lequel il est multiplié par la suite.

ω
k

� ωpS
k
{R0q� ωpS

k
{RP q � ωpRP {R0q� PAS
k

t

����σ1
� � � σ

k

���� 9q
1...9q
k

�Æ
� 0AP
t
Tφ

�� 9ϕ9ψ9θ�
���� PAS
k

t

���PJr S
k

��� 9q
1...9q
k

�Æ
� 0AP
t
Tφ

�� 9ϕ9ψ9θ�
���� Jrk 9s
(3.42)

3.3.3 Résultats et AnalyseUne re
her
he des termes prépondérants de la dynamique du robot HyLoS II a étéentreprise ave
 
omme obje
tif de pouvoir simpli�er le modèle asso
ié. La lourdeur desexpressions mathématiques obtenues pour un système de 
ette 
omplexité ne permet pasde les traiter de manière analytique. Une analyse numérique de 
e modèle dynamique adon
 été mise en ÷uvre et est proposée 
i-après.Pour le type de système étudié, les éléments inertiels sont généralement les termes lesplus in�uents du modèle dynamique. Une analyse de la matri
e d'inertie Mpsq du robot adon
 été engagée. Cal
ulée numériquement pour des 
on�gurations données du robot, 
ettematri
e est ensuite interprétée en utilisant une représentation graphique sous la forme d'undiagramme matri
iel 
orrespondant à un tableau à deux entrées de dimension r22�22s oùla valeur numérique de 
ha
un de ses termes est représentée par un histogramme dont lahauteur est proportionnelle à 
ette valeur.Toutefois la 
omparaison de tous les termes de la matri
e entre eux n'a pas de sens
ompte-tenu du fait qu'ils sont exprimés ave
 des unités di�érentes. Il n'est don
 paspossible de 
on
lure dire
tement sur l'in�uen
e des termes les uns par rapport aux autresdans sa représentation globale. Un dé
oupage de M, regroupant les termes inertiels demême 
atégorie, a don
 été réalisé en suivant la relation (3.44) que la �gure 3.10 permetd'illustrer. Les sous-matri
es M1, M2 et M12 issues de 
e dé
oupage sont regroupées surla �gure 3.11 indiquant respe
tivement les éléments inertiels en kg, en kg.m2 et en kg.m.La �gure 3.11 donne une représentation de la matri
e d'inertie Mpsq du robot HyLoS IIpris dans sa 
on�guration nominale (q1i
� 0 et q2i

� �π
2
rad) et sans in
linaison de saplateforme (ϕ, ψ, θ nuls).
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L'un des premiers 
onstats qui peut être fait est que la matri
e d'inertie M est � 
reuse �,
'est-à-dire qu'elle présente un grand nombre d'éléments nuls. Son allure générale estglobalement diagonale.L'examen parti
ulier de la matri
e Mqq, in
luse dans la représentation des termes de lamatri
e d'inertie de la �gure 3.11(
) permet d'observer une matri
e diagonale par blo
dont 
ha
un 
orrespond à un des quatre ensembles � roue-patte � du robot. Le fait queles termes de 
ouplage de 
ette sous-matri
e M2 soient nuls exprime l'indépendan
e de
es ensembles les uns par rapport aux autres. En revan
he 
es ensembles � roue-patte �ont une in�uen
e sur la plateforme du robot 
omme le montre les termes de 
ouplage nonnuls présentés à la �gure 3.11(b).La �gure 3.11(a) permet de retrouver la valeur masse totale du robot HyLoS II, soit 25 kg.La matri
e d'inertie a également été 
al
ulée pour des 
on�gurations di�érentes, tant auniveau arti
ulaire qu'au niveau opérationnel, pour des variations importantes d'orientationde la plateforme et des états arti
ulaires dissymétriques. L'in�uen
e inertielle des solides
onstituant les ensembles � roue-patte � varie alors plus ou moins, mais l'ordre de grandeurde 
es termes est à 
haque fois 
onservé.Pour 
on
lure sur la prépondéran
e de terme(s) inertiel(s) parti
ulier(s), le 
al
ul de l'éner-gie 
inétique totale T du système a été envisagé. Celle-
i est 
al
ulée à l'aide de la rela-tion (3.45) établie pour un état postural donné et des vitesses des paramètres généralisés�xées. Au-delà de la valeur de l'énergie 
inétique totale T du système, l'intérêt s'est portésur la 
ontribution de 
ha
un des termes Tij � 
al
ulés à partir de la relation (3.46) � pourpermettre d'observer les éléments prépondérants. La �gure 3.12 illustre la 
ontributiondes termes de l'énergie 
inétique totale du HyLoS II pris dans sa 
on�guration nominaleave
 des vitesses des paramètres généralisés égales aux vitesses maximales atteintes parles termes 
orrespondants lors des simulations réalistes présentées à la se
tion 5.3.2.
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e d'inertie du robot HyLoS II pris dans sa 
on�guration nominale
T � 1

2
9stMpsq 9s (3.45)et

T �
i̧,j

Tij ave
 Tij � 1

2
9siMij 9sj (3.46)Ces termes peuvent alors être 
omparés dire
tement les uns aux autres. Cha
un d'eux
onstitue leur 
ontribution (exprimée en Joules) à l'énergie 
inétique totale du robotHyLoS II. Leur 
omparaison permet d'identi�er les termes prépondérants à 
onsidérer.La forme générale de la représentation de l'énergie 
inétique totale T ressemble à 
elledes di�érentes sous-matri
es d'inertie présentées pré
édemment. L'analyse de la � formematri
ielle � de T 
onduit à 
on
lure de la prépondéran
e des 6 termes diagonaux relatifsà la plateforme (Txx) � 
e qui pouvait être pressenti au vu de l'allure de M. Cette prépon-déran
e est telle que la somme de 
es termes représentent 84% de l'énergie 
inétique totaletandis que le plus grand des autres termes Tij ne dépasse pas 1% de 
elle-
i. Compte-tenudu fait que T est étroitement liée à M, les termes prépondérants Txx pourront, par exten-sion, être 
onsidérés 
omme 
eux qui sont les plus in�uents pour les e�ets inertiels. Ainsi
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Fig. 3.12 � Contribution des paramètres généralisés s de l'énergie 
inétique totale T durobot HyLoS II 
al
ulée pour sa 
on�guration nominale et un ve
teur des vitesses desparamètres généralisés 9s donnéles termes prépondérants de la matri
e d'inertie Mpsq du robot HyLoS II sont les termesdiagonaux de la plateforme.L'analyse des termes de la matri
e Mpsq du robot HyLoS II permet de 
on
lure sur laprépondéran
e des termes inertiels de la plateforme du rover. La mise en pla
e du modèledynamique peut don
 se limiter aux 
al
uls des e�ets inertiels de la plateforme.



Chapitre 4Méthodes pour la mesure de la stabilité
La stabilité du système étudié est l'indi
e métrique prin
ipal utilisé pour 
orriger laposture du robot. À 
e titre, la dé�nition et l'évaluation du 
ritère de stabilité est un pointessentiel du travail entrepris. Débutant par une analyse assez large des di�érentes margesde stabilité proposées au 
ours des quatre dernières dé
ennies, 
e 
hapitre présente, dansles se
tions qui suivent, le modèle de mesure de la stabilité du robot utilisé dans 
etteétude et les résultats de simulations à travers lesquelles 
e modèle a été évalué.4.1 Modèles pour l'évaluation de la stabilitéAssurer la stabilité d'un système de lo
omotion est une vaste problématique quifait déjà l'objet d'un nombre important d'études. La majorité de 
es études est réaliséepour des appli
ations sur des systèmes à pattes (robots mar
heurs, bipèdes, quadrupèdes,hexapodes, et
) pour lesquels la stabilité est une 
ondition sine qua non de l'intégrité dusystème lors de son évolution.Pour déterminer la stabilité d'un système, il faut d'abord pouvoir en donner une dé�nitionpré
ise et la mesurer. La mesure de la stabilité est utilisée pour quanti�er la 
apa
ité ins-tantanée du robot à résister au bas
ulement fa
e à des perturbations internes ou externes,
e bas
ulement étant la prin
ipale manifestation de la perte de stabilité d'un système.À travers les études menées sur le sujet au 
ours des trente dernières années, le 
ritèrede stabilité d'un système a beau
oup évolué, gagnant en pré
ision et en 
omplexité. Demanière globale, la mesure de la stabilité est établie soit sur un 
ritère statique, soit surun 
ritère dynamique. La revue des di�érents 
ritères existants est présentée selon 
ettedistin
tion. 67



68 Méthodes pour la mesure de la stabilité4.1.1 Marges de stabilité statiqueUn des premiers 
ritères de stabilité largement utilisé est 
elui proposé par M
Ghee etFrank en 1968 [M
Ghee 68℄. Celui-
i 
onsiste à 
onsidérer que le système est statiquementstable tant que la proje
tion du 
entre de gravité du robot reste à l'intérieur du polygonede sustentation � dé�ni 
omme étant l'enveloppe 
onvexe obtenue en joignant les pointsd'appui du véhi
ule. Toutefois la validité de 
e 
ritère se limite au 
as des terrains plats etréguliers. En 1979, M
Ghee et Iswandhi adaptent 
e 
ritère pour des véhi
ules évoluantsur des terrains irréguliers en projetant le polygone obtenu pré
édemment sur un planhorizontal [M
Ghee 79℄.La marge de stabilité statique MSS (Stati
 Stability Margin, SSM) asso
iée à 
es 
ritèresse dé�nit alors 
omme la plus 
ourte distan
e entre la proje
tion du 
entre de gravité dusystème sur le polygone de sustentation et 
ha
un des 
�tés du polygone 
omme 
ela estillustré à la �gure 4.1.

PSfrag repla
ements
CdG

Proje
tion du polygonede sustentation sur unplan horizontal [M
Ghee 79℄

Proje
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Fig. 4.1 � Marges de stabilité statique d'après [M
Ghee 68℄ et [M
Ghee 79℄Cette marge présente l'avantage d'être fa
ile à évaluer, mais son sens physique est trèslimité. Il ne permet pas notamment de distinguer une stabilité di�érente entre deux sys-tèmes qui auraient le même polygone de sustentation et une position de la proje
tion deleur 
entre de gravité identique mais dont l'un aurait un 
entre de masse plus haut quel'autre (
f. Figure 4.2).Le prin
ipal défaut de 
es 
ritères est don
 qu'ils ne font pas intervenir la hauteur du
entre de gravité. Pourtant l'éloignement du 
entre de masse par rapport au sol a uneforte in�uen
e sur la stabilité : plus le 
entre de gravité d'un système est bas, plus 
e
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Fig. 4.2 � Illustration du problème lié aux marges de stabilité statique de M
Ghee : 
esdeux systèmes présentent la même marge de stabilité.dernier est stable. Par exemple, 
'est la raison pour laquelle les grues de 
onstru
tion oude levage (
f. Figure 4.3) sont fortement lestées à leur base, ou que les sumotori prennent
ette position 
ara
téristique (
f. Figure 4.4) avant le début du 
ombat.

Fig. 4.3 � Grue de levage Fig. 4.4 � Sumotori avant le 
ombatDans le but d'améliorer la mesure de la stabilité d'un système lo
omoteur sur desterrains irréguliers, Messuri et Klein [Messuri 85℄ proposent en 1985 un autre 
ritère quis'appuie sur une analyse énergétique du système pour assurer sa stabilité. Le prin
ipede 
e 
ritère de stabilité est de 
omparer les énergies potentielles né
essaires pour fairepivoter le 
entre de gravité du véhi
ule autour de 
ha
un des axes de bas
ulement � axes
orrespondants aux 
�tés du polygone de sustentation (
f. Figure 4.5). Cha
une de 
esénergies potentielles se 
al
ule à partir de la variation maximale de hauteur, hi atteintepar le 
entre de gravité du système lors du renversement de 
e dernier.À la �gure 4.5(b) est illustrée une vue latérale d'un système quadrupède montrant une
omparaison géométrique des niveaux de stabilité énergétique 
orrespondant aux fron-tières avant (axe1) et arrière (axe2) du polygone de sustentation du système 
onsidéré.La variation de hauteur h1 étant plus grande que h2 : l'énergie requise pour renverser levéhi
ule est, dans 
ette 
on�guration, plus faible pour un bas
ulement par l'arrière quepar l'avant.La stabilité optimale pour un système donné dans un environnement donné 
orrespondalors à la position du 
entre de gravité où 
es énergies sont égales, autrement-dit la posi-tion du 
entre de gravité pour laquelle toutes les hauteurs hi sont égales.
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ipe de la marge énergétique de stabilité selon [Messuri 85℄La �gure 4.6 montre l'appro
he géométrique du 
al
ul de 
ette variation de hauteur hi,qui est exprimée par l'équation (4.1) dans le 
as général d'un terrain quel
onque.
hi � |ri| p1� cos θq cosψ (4.1)où l'indi
e i indique le 
�té du polygone de sustentation CiCi�1 pris 
omme axe de bas
u-lement. ri est alors dé�ni 
omme étant le ve
teur allant de l'axe de bas
ulement CiCi�1 au
entre de gravité du robot perpendi
ulairement à 
et axe de bas
ulement. Le plan limitede bas
ulement, également dé�ni, 
orrespond au plan verti
al interse
tant l'axe de ren-versement. θ est l'angle que forme le ve
teur ri ave
 
e plan, et ψ est l'angle d'in
linaisonde l'axe de bas
ulement ave
 l'axe horizontal � angle qui se retrouve également entre laproje
tion de ri sur le plan limite de bas
ulement et l'axe verti
al.Sous 
es 
onditions, la marge énergétique de stabilité MES (Energy Stability Mar-gin, ESM) 
orrespondante se dé�nit alors 
omme le minimum des énergies potentielles
orrespondantes aux di�érents axes de bas
ulement potentiels.
SMES � minpmg hiq (4.2)ave
 m, la masse du système 
onsidéré et g, la norme de l'a

élération due à la gravité.La MES s'avère être une mesure de stabilité statique plus e�
a
e que la pré
édente,puisqu'elle donne une idée quantitative de l'énergie que peut absorber le système avantde se retourner. De plus, elle prend en 
ompte l'in�uen
e de la hauteur du 
entre degravité du système sur la stabilité de 
e dernier. Cependant, elle ne 
onsidère pas lese�ets 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) dé�nie par l'équation suivante :

SMESN � SMES
mg

� minphiq (4.3)où hi est issue de l'expression (4.1).
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Fig. 4.6 � Cal
ul de la marge énergétique de stabilité dans le 
as généralDes études 
omparatives [Gar
ia 02a, Gar
ia 02b℄ montrent que 
e 
ritère se révèle être
elui qui donne la mesure de la stabilité statique la plus e�
a
e pour des robots mar
heurssur terrains a

identés. Toutefois, les perturbations dues aux e�ets dynamiques ne sonttoujours pas prises en 
ompte 
e qui, dans plusieurs appli
ations où les masses dépla
éessont importantes ou bien lorsque les vitesses de dépla
ement des véhi
ules 
onsidéréssont importantes, peut s'avérer problématique ; dans 
es 
as, des mesures de stabilitédynamique semblent mieux adaptées.4.1.2 Marges de stabilité dynamiqueLe premier 
ritère de stabilité dynamique a été proposé en 1976 par Orin pour dessystèmes quadrupèdes [Orin 76℄. Il s'agit d'une extension de la méthode de proje
tiondu 
entre de gravité présentée pré
édemment à la se
tion 4.1.1. Ce 
ritère de stabilitédynamique 
onsiste à 
onsidérer le robot 
omme dynamiquement stable lorsque le 
entrede pression reste à l'intérieur du polygone de sustentation. Le 
entre de pression est alorsdé�ni 
omme étant la proje
tion du 
entre de masse sur le plan d'appui selon l'axe dela résultante des for
es agissant sur le 
entre de masse ; la marge de stabilité dynamiqueMSD (Dynami
 Stability Margin, DSM) asso
iée 
orrespond à la plus 
ourte distan
eentre le 
entre de pression et 
ha
un des 
�tés du polygone de sustentation (
f. Figure 4.7)[Gonzalez 98℄.L'in
onvénient de 
ette méthode est que, en statique (lorsque la seule for
e 
onsidéréeest la gravité) et en terrain horizontal, elle 
oïn
ide ave
 la marge de stabilité statiquede M
Ghee vue pré
édemment. Dans 
es 
onditions, l'e�et de la hauteur du système
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onsidéré n'est don
 pas pris en 
ompte, alors que 
elui-
i joue un r�le prépondérant surla stabilité (
f. Se
tion 4.1.1). De plus, 
omme pour la marge de stabilité statique, la margede stabilité dynamique n'est pas optimale du point de vue énergétique en terrain in
liné ;don
, pour le 
as où le 
entre de gravité se situerait au dessus du point 
orrespondantau maximum de la marge de stabilité dynamique, une perturbation renverserait plut�t lerobot vers le haut que vers le bas.
PSfrag repla
ements CdG
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MSDCentre de pressionFig. 4.7 � Prin
ipe de la marge de stabilité dynamique proposée par [Orin 76℄Par la suite, Kang et al. ([Kang 97℄) ont redé�ni le 
ritère de stabilité dynamique,initialement proposé par Orin, 
omme étant le point du plan d'appui où le moment desfor
es de pression s'annule, permettant ainsi de prendre en 
ompte le moment dynamiqueau 
entre de masse. Ce 
ritère est rebaptisé 
entre de masse e�e
tif CME (E�e
tive MassCenter, EMC). Dans le 
adre d'études sur le 
ontr�le de robots bipèdes et quadrupèdesévoluant dans des modes de lo
omotion dynamiquement stables, Vukobratovi
 dé�nit
e 
ritère 
omme le point de moment nul (Zero Moment Point, ZMP), 
'est-à-dire lelieu du polygone de sustentation où s'annule le moment résultant du torseur des 
om-posantes normales de la réa
tion du sol [Vukobratovi
 70℄. Toutefois, 
es deux 
ritèressont équivalents puisque le 
entre de pression et le point de moment nul sont 
onfondus[Goswami 99, Sardain 04℄. De plus, Yoneda et Hirose ont démontré que le 
ritère de sta-bilité dynamique asso
ié à la méthode du CME ou du ZMP n'est appli
able que lorsquele polygone de sustentation se limite à un plan [Yoneda 97℄ ; il n'est don
 pas adapté pourdes systèmes évoluant sur des terrains irréguliers.Parallèlement à 
ette dé�nition, d'autres 
ritères de stabilité dynamique fondés sur lanotion de moment ont été proposés. Les moments 
onsidérés sont 
eux qui se 
réent sousl'a
tion des e�ets dynamiques autour des limites du polygone de sustentation du robot.Les for
es et les moments appliqués au 
entre de gravité du robot peuvent provoquer ladéstabilisation du système, pouvant entraîner le renversement de 
elui-
i. Pendant 
ettephase de retournement, le robot perd la plupart de ses appuis, de sorte que les points de
onta
t qui sont maintenus au sol sont 
eux qui sont alignés, formant un axe de rotationautour duquel le robot bas
ule (
f. Figure 4.8).La for
e et le moment d'intera
tion entre le système et le sol, notés respe
tivement fRet mR, résultent de l'addition des for
es de 
onta
t fri de 
haque point d'appui et desmoments qu'ils génèrent sur le 
entre de gravité. Ils 
réent un moment mi autour du ièmeaxe de bas
ulement qui doit 
ompenser les for
es et les moments de déstabilisation pour
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ulementFig. 4.8 � Prin
ipe de la marge de stabilité dynamique selon [Lin 93℄assurer la stabilité du robot. Lorsque 
ette 
ompensation n'est pas su�sante, le systèmeest 
onsidéré 
omme dynamiquement instable.S'appuyant sur 
ette idée, Lin et Song ont développé une nouvelle dé�nition de lamarge de stabilité dynamique MSD (Dynami
 Stability Margin, DSM)1 
omme étant leminimum des moments résultants mi 
orrespondant à 
ha
une des rotations autour de
haque arête du polygone de sustentation, normalisés par le poids du système [Lin 93℄, 
equi mathématiquement se traduit par :
SMSD � min

i

�
mi

mg


 ave
 mi � pfR ^pi �mRq � ei (4.4)où pi 
orrespond au ve
teur position du 
entre de gravité par rapport au ième axe debas
ulement du polygone de sustentation, ei est le ve
teur unitaire porté par l'axe debas
ulement 
onsidéré, pris 
onventionnellement dans le sens horaire.Dans 
es 
onditions, un moment mi positif � 
'est-à-dire qui a la même dire
tion et lemême sens que le ei 
orrespondant � se traduit par une impossibilité pour le systèmede se retourner suivant 
e ième axe du polygone de sustentation. À l'inverse, un moment
mi négatif signi�e que le système va pivoter autour de l'axe 
orrespondant du polygoneet que le système est instable. Si tous les moments mi sont positifs, le système est alors
onsidéré 
omme dynamiquement stable.Quelques années après, Yoneda et Hirose [Yoneda 96, Yoneda 97℄ ont proposé un 
ri-tère de stabilité de retournement (Tumble Stability Judgment, TSJ) utilisant aussi lanotion de moments autour des axes de retournement potentiels, très semblable au 
ritèrede la MSD établie par Lin et Song. Ce 
ritère montre son prin
ipal intérêt dans son appli-
ation sur des manipulateurs mobiles (
f. Figure 4.10) en essayant d'analyser la stabilitéde 
es systèmes en tenant 
ompte des for
es de réa
tion, même 
elles issues de la mani-pulation, en plus des e�ets inertiels et gravitationnels. Le moment mi autour du ième axe1Cette abréviation se réfère aussi à la marge de stabilité dynamique de Orin. Toutefois, l'utilisationdu sigle MSD (ou DSM) fait référen
e à la marge de stabilité de Lin et Song ; l'abréviation CME (ouEMC) est alors utilisée pour désigner la marge de stabilité dynamique de Orin.
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ulement est 
al
ulé exa
tement de la même manière que dans l'équation (4.4).Dans 
es 
onditions, le 
ritère de stabilité 
orrespondant s'énon
e 
omme suit : le systèmeétudié est 
onsidéré 
omme dynamiquement stable s'il existe un point d'appui Cj dansla dire
tion de rotation qui s'oppose au bas
ulement du robot (
f. Figure 4.9), 
e qui setraduit mathématiquement par la 
ondition énon
ée par l'équation (4.5).�ppi � pjq ^nj

� �mi ei ¡ 0 (4.5)où pj est un ve
teur donnant la position du point d'appui Cj, ave
 j � i et où nj représentele ve
teur unitaire normal à la surfa
e ayant le point d'appui Cj 
omme origine.PSfrag repla
ements
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Fig. 4.9 � Prin
ipe de la marge de stabilité dynamique d'après [Yoneda 97℄Une fois que le système est déterminé 
omme stable selon l'équation (4.5), la margede stabilité de retournement MSR (Tumble Stability Margin, TSM) est donnée par leminimum des moments mi autour des frontières du polygone de sustentation étant donnéla for
e et le moment de réa
tion du sol (fR et mR), normalisé par le poids du robot :
SMSR � min

i

� |mi|
mg


 (4.6)Jusqu'i
i, les mesures de stabilité dynamique présentées � à l'ex
eption du CME � s'ap-puient sur la notion de moments de bas
ulement autour des axes-frontières du polygone desustentation du système 
onsidéré. Papadopoulos et Rey [Papadopoulos 96, Rey 97℄ pro-posent une appro
he di�érente pour résoudre les problèmes de stabilité des manipulateursmobiles du type de 
eux présentés à la �gure 4.10. Ce 
ritère de stabilité dynamique, notéMSAF pour mesure de la stabilité angle-for
e (For
e-Angle Stability Measure, FASM),peut être appliqué à des systèmes soumis à des e�ets d'inertie et à des for
es de manipu-lation, qui travaillent sur tout type de terrain. Cette marge de stabilité présente plusieursavantages. Outre la possibilité de prise en 
onsidération des e�ets dynamiques du ro-bot dans son évaluation de la stabilité, 
e 
ritère a montré de bonnes performan
es lorsd'études 
omparatives sur les marges de stabilité [Gar
ia 02b℄. De plus il béné�
ie d'unerelative simpli
ité de mise en ÷uvre et son algorithme 
onvient très bien à l'exé
ution
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(a) Manipulateur mobile de travaux d'entretien delignes éle
triques (Kyushu Ele
troni
 Power Co., In
.)
(b) Véhi
ule mobile adapté à l'entre-tien des forêts (Pluste
h Oy)

Fig. 4.10 � Exemples de manipulateurs mobilesen temps réel qui est re
her
hée. Pour 
es raisons, le modèle retenu pour estimer la sta-bilité du robot au 
ours de ses dépla
ements 
orrespond à 
e 
ritère. Une présentationdétaillée de 
elui-
i, suivie d'une évaluation dans le 
adre 
onsidéré, est proposée à lase
tion suivante.4.1.3 Marge de stabilité utiliséeLa mesure de la stabilité mise en pla
e dans 
es travaux s'appuie sur la dé�nition de lamarge de stabilité dynamique de Papadopoulos et Rey [Papadopoulos 96℄. Ce 
ritère per-met de rendre 
ompte de la stabilité d'un système en évolution sur un terrain quel
onqueet soumis à des for
es extérieures pouvant être de natures di�érentes (for
es inertielles,for
es de manipulation). Il 
onsiste à déterminer l'angle υi formé par la 
ontribution aubas
ulement f�
i du torseur de l'e�ort total τt appliqué sur le robot autour du ième axe deretournement du polygone de sustentation et le ve
teur normal à 
e même axe et passantpar le 
entre de gravité du système.L'évaluation de 
ette marge de stabilité dynamique passe par la dé�nition de plusieurséléments qui sont dé
rits 
i-après et qui sont également représentés à la �gure 4.11. Ainsi,l'axe de bas
ulement ai relie deux points de 
onta
t 
onsé
utifs et l'ensemble des aidé�nit le polygone de sustentation du système 
onsidéré. La dé�nition mathématique des

ai, présentée à l'équation (4.7), s'exprime en fon
tion des ve
teurs pi donnant la positiondes points de 
onta
t par rapport au 
entre de gravité du véhi
ule."
ai � pi�1 � pi pour i � t1, ..., n-1u
an � p1 � pn

(4.7)
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ulementFig. 4.11 � Marge de stabilité dynamique de Papadopoulos et Rey [Papadopoulos 96℄pai dé�nit alors le ve
teur unitaire de l'axe de bas
ulement ai. Le ve
teur normal à l'axede bas
ulement ai passant par le 
entre de gravité, dé�nit le ve
teur li. Son expressionobtenue par proje
tion, s'é
rit alors :
li � �

13�3 � paipait�pi�1 (4.8)où 13�3 
orrespond à la matri
e identité de dimension 3 et paipait désigne l'opérateur deproje
tion d'un ve
teur sur l'axe de ve
teur dire
teur ai.Il 
onvient ensuite de 
onsidérer le torseur des e�orts extérieurs regroupant tous les e�ortsautres que 
eux résultant du 
onta
t (e�orts inertiels ou gravitationnels) appliqué ausystème et exprimé au 
entre de gravité. Ce torseur est noté τt � tft,mtu où ft représentel'e�ort résultant et mt est le moment résultant exprimé au 
entre de gravité. Seule la
ontribution au bas
ulement selon l'axe 
onsidéré de 
e torseur d'e�ort est né
essairepour mesurer l'instabilité du véhi
ule selon 
et axe. Ainsi, fi et mi, respe
tivement la
ontribution de l'e�ort résultant ft et du moment résultant mt sont obtenus par proje
tionrespe
tive sur le plan dé�ni par la normale ai et sur l'axe de ve
teur dire
teur ai.
fi � �13�3 � paipait� ft (4.9)et

mi � �paipait�mt (4.10)L'équation (4.11) dé�nit ensuite le ve
teur-for
e fmi équivalent à la 
ontribution au bas-
ulement par le moment résultant :
fmi � li ^mi}li}2 (4.11)
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e qui permet d'é
rire la 
ontribution au bas
ulement f�
i du torseur de l'e�ort total τtappliqué au 
entre de gravité du système autour de l'axe ai :

f�
i � fi � fmi (4.12)La mesure de la stabilité de Papadoupoulos et Rey 
orrespond alors à l'angle entre leve
teur li et le ve
teur d'e�ort f�

i de 
ontribution au bas
ulement, dont l'expression estdonnée à l'équation suivante :
υi � σi arccos

� pf�
i

t pli	 (4.13)où �π ¤ υi ¤ π et σi donne le signe de υi en fon
tion de l'orientation relative de pf�
i etde pli selon les 
onditions suivantes :

σi � $&%�1 si �pli ^ pf�
i

	t pai   0�1 sinon (4.14)La marge de stabilité dynamique globale, notée SMSAF, qui en résulte 
orrespond alors à lavaleur minimale de l'ensemble des mesures de stabilité selon 
haque axe de bas
ulement :
SMSAF � min

i
pυiq pour i � t1, ..., nu (4.15)Cette grandeur s
alaire est une mesure instantanée de la marge de stabilité du système.Lorsque sa valeur est positive, le système est 
onsidéré 
omme stable et sa stabilité estd'autant plus grande que la valeur de la marge est grande. À l'inverse, une marge de stabi-lité négative traduit le fait que le système est en train de bas
uler suivant l'axe 
onsidéré.Une valeur nulle de 
ette marge indique que le système est en limite de bas
ulement. End'autres termes, 
ette marge de stabilité rend 
ompte de la marge de man÷uvre possiblepour le système avant son bas
ulement, et une optimisation de la stabilité du véhi
ule
onsiste à rendre 
ette mesure maximale.4.2 Évaluation et analyse du 
ritère de stabilitéLe 
hoix de 
ette métrique de la stabilité a été évaluée en simulation numérique surdes 
as � 
anoniques �. L'obje
tif annon
é de 
es simulations est de véri�er la validité dela marge de stabilité utilisée dans des 
as où la dynamique du système est non négligeable,voire importante. L'analyse de la dynamique du robot présentée à la se
tion 3.3.3 a permisde 
on
lure sur la prépondéran
e des termes d'inertie de la plateforme du véhi
ule. C'estdon
 en 
onsidérant les e�orts gravitationnels et inertiels du robot que la mesure de lastabilité du système utilisée dans 
ette étude et dé�nie à la se
tion pré
édente est évaluéeà travers des simulations dé
rites 
i-après. Les simulations réalisées sont de deux types.Le premier 
onsiste à faire réaliser à la maquette numérique du robot une traje
toire
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ulementFig. 4.12 � Résultats de simulation - Virage à 90�à 6m/s
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omportant un virage serré de 90�à grande vitesse sur un sol horizontal. Le se
ond typede simulation e�e
tuée 
orrespond au 
as où le robot subit une perturbation liée à unebrusque variation géométrique du terrain se présentant sur son 
�té latéral droit lors d'uneévolution en ligne droite.Les résultats de trois simulations sont présentés dans 
ette se
tion. La première 
orrespondà une simulation du premier type ave
 un dépla
ement imposé du robot de 6m/s (soit prèsde 22 km/h), 
e qui né
essite des 
apa
ités de motorisation qui vont bien au-delà de 
ellesdu robot HyLoS II. Les deux autres simulations sont du se
ond type dé
rit pré
édemment,la di�éren
e entre les deux se faisant sur la vitesse d'avan
e. Dans un 
as 
elle-
i est de0,6m/s et dans l'autre, elle est de 1,2m/s et 
onduit au retournement du véhi
ule.Cha
une de 
es simulations 
omporte également une phase initiale d'a

élération due àla rampe de vitesse imposée pour atteindre la vitesse désirée.Il est à noter qu'au
une 
orre
tion de posture n'est apportée dans 
es simulations ; lerobot fon
tionne i
i en bou
le ouverte dans sa position nominale (q1i
� 0 et q2i

��π
2
rad).D'autre part, les 
ourbes de résultats de simulations présentées aux �gures 4.12, 4.13 et4.14 ont été �ltrées de façon à améliorer leur lisibilité.

❑ La première simulation permet d'observer le 
omportement du robot et plus parti
u-lièrement l'évolution de sa marge de stabilité lorsqu'il est soumis à des e�ets inertielsimportants. Dans 
e 
as, 
elles-
i sont prin
ipalement dues à deux phénomènes. Le pre-mier 
orrespond à la rampe de vitesse imposée initialement pour atteindre la vitessedésirée de dépla
ement du robot de 6m/s. Durant deux se
ondes, le robot subit unea

élération longitudinale :x (de l'ordre du quart de la pesanteur) qui génère une for
einertielle opposée au dépla
ement du véhi
ule. Celle-
i apparaît très distin
tement à la�gure 4.12(b). Un moment inertiel autour de l'axe y du robot est également ressenti,
omme le montre la �gure 4.12(
). Ces perturbations inertielles ont une in�uen
e dire
tesur les for
es normales de 
onta
t, illustrées à la �gure 4.12(d). L'observation des e�ortsnormaux des roues arrières (roues 3 et 4) qui deviennent supérieurs à 
eux des roues avants(roues 1 et 2) durant la phase momentanée d'a

élération initiale est une manifestation dutransfert de masse vers l'arrière du robot, engendré par 
es e�ets dynamiques. Compte-tenu de la dé�nition du 
ritère de stabilité utilisé dans 
ette étude et de la possibilitéde prendre en 
onsidération la dynamique du robot, les di�érentes 
onstatations pré
é-dentes se retrouvent également dans l'analyse de la stabilité du système e�e
tuée à traversl'observation de l'évolution des angles de bas
ulement dé�nis à la se
tion 4.1.3 et illus-trés à la �gure 4.12(e). Ainsi la diminution de l'angle de bas
ulement arrière υarrière ave
l'augmentation dans les mêmes proportions de l'angle de bas
ulement avant υavant, ainsique la non-variation des angles de bas
ulement latéraux υgau
he et υdroit 
orrespondent
lairement aux 
ara
téristiques du transfert de masse vers l'arrière du véhi
ule évoquépré
édemment.Une fois la phase d'a

élération terminée, peu après la deuxième se
onde de simulation,les e�ets inertiels devenant nuls et le terrain sur lequel évolue le robot étant horizontal, lesfor
es normales des 
onta
ts se répartissent équitablement sur les quatre roues. L'imagede la stabilité du robot est 
ohérente ave
 
ette situation : les angles de bas
ulement ontune allure 
onstante et sont égaux deux à deux suivant qu'il est question de υavant et de
υarrière ou de υgau
he et de υdroit.
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ette simulationest due au 
hangement de dire
tion relativement important qui 
ommen
e aux alentoursde la 6ème se
onde du temps de simulation et dont les e�ets inertiels sont a

entués parla grande vitesse de dépla
ement du robot. La 
orrélation entre les di�érentes 
ourbesprésentées à la �gure 4.12 est préservée. Dans le virage, le robot est soumis simultané-ment à une dé
élération longitudinale et une a

élération latérale, environ un tiers plusimportante. Les for
es d'inertie 
orrespondantes provoquent à nouveau un dépla
ementde l'équilibre du système qui se manifeste par une nouvelle répartition des for
es normalesde 
onta
t 
ohérentes ave
 les e�ets inertiels observés : les for
es normales de 
onta
t surles roues du 
�té latéral droit (roues 1 et 3) deviennent plus importantes que 
elles du
�té latéral gau
he (roues 2 et 4). Les angles de bas
ulement du véhi
ule retrans
riventégalement le transfert de l'équilibre vers l'extérieur du virage, 
e qui 
orrespond au 
�télatéral droit du véhi
ule.À la sortie du virage, après 9 se
ondes de simulation, le robot se déplaçant à vitesse
onstante en ligne droite, les a

élérations de sa plateforme sont à nouveau négligeables,voire nulles. Les 
onséquen
es sont alors les mêmes que 
elles de la phase intermédiairepré
édant l'entrée du robot dans le virage.La vitesse élevée de dépla
ement du robot implique des mesures d'a

élérations très brui-tées 
ar plus sensibles aux moindres perturbations, 
e qui se ressent à travers les mesuresdes e�orts de 
onta
t et l'évaluation de la marge de stabilité, et 
e, malgré le �ltrage ap-pliqué. Les vitesses d'avan
e du robot dans les deux autres simulations présentées 
i-aprèsétant sensiblement plus faibles, les 
ourbes de résultats des di�érentes mesures e�e
tuéessont beau
oup plus lisses.
❑ La deuxième simulation, dont les résultats sont présentés à la �gure 4.13, 
orrespondau 
as où le robot évolue sur un sol horizontal et ren
ontre une butte le long de sonpar
ours. Cette dis
ontinuité géométrique du terrain 
onduit naturellement à générer desperturbations au niveau des a

élérations du robot dont les e�orts inertiels asso
iés sontreprésentés aux �gures 4.13(b) et 4.13(
). L'analyse des angles de bas
ulement (
f. Fi-gure 4.13(e)) rendant 
ompte de sa stabilité permet de montrer la 
orrélation ave
 
ese�ets inertiels et les for
es normales de 
onta
t. La mise en péril de la stabilité du robotpar son �an
 gau
he est bien marquée par l'angle de bas
ulement υgau
he 
orrespondant.De même les pertes de 
onta
t su

essives des roues 2 puis 1, observées lors de la simula-tion, apparaissent distin
tement à la �gure 4.13(d).Comme pour la pré
édente simulation, la phase d'a

élération initiale 
orrespondant à larampe de vitesse né
essaire pour atteindre la vitesse d'avan
e désirée est également déte
-tée. Les 
onséquen
es sont identiques à 
elles détaillées dans l'analyse des résultats de lapremière simulation. Cependant les e�ets interviennent dans des proportions plus faibles
ompte-tenu du fait que la vitesse d'évolution du robot est beau
oup moins importante.De même, les phases d'a

élérations nulles sont également observables ; 
elles-
i sontd'ailleurs plus nettes étant donné en
ore une fois que la dynamique du système est plusfaible que lors de la première simulation.
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ulementFig. 4.14 � Résultats de simulation - Fran
hissement d'une butte à 1,2m/s



4.2 Évaluation et analyse du 
ritère de stabilité 83
❑ La dernière simulation proposée à la �gure 4.14 est identique à 
elle qui vient d'êtreprésentée à 
e
i près que la vitesse de dépla
ement du robot est deux fois plus importante.De 
e fait, lorsque le robot se heurte à la butte du terrain, il subit un retournement
onduisant à la perte de stabilité un peu avant la 6ème se
onde du temps de simulation.Les interprétations sur les 
onséquen
es des phases 
orrespondant à la rampe de vitesseet à la phase intermédiaire de non-a

élération juste avant le fran
hissement de la buttesont également valables dans 
ette simulation. La marge de stabilité déte
te bien la phasede retournement du robot via le 
�té latéral gau
he (
f. Figure 4.14(e)) et la 
orrélationtemporelle ave
 l'évolution des for
es normales aux 
onta
ts est véri�ée 
omme le montrela �gure 4.14(d) où la perte de 
onta
t des roues du �an
 droit (roues 1 et 3) au momentdu renversement est bien noti�ée.En 
on
lusion de l'ensemble de 
ette analyse de la stabilité, la 
orrélation temporelle entreles e�orts inertiels, les for
es de 
onta
t et l'évaluation de la stabilité du système, ainsique la 
ohéren
e des résultats devant les di�érentes perturbations subies par le systèmerendent satisfaisante la dé�nition du 
ritère de stabilité utilisée dans 
ette étude.
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Chapitre 5Commande dé
ouplée de robotsmobiles redondants
Le 
ontr�le des mouvements du robot HyLoS II repose sur une 
ommande par inversionde son modèle 
inématique. L'obje
tif du modèle 
inématique inverse est de déterminer,à partir d'une 
on�guration arti
ulaire q donnée, les vitesses arti
ulaires 9q du robotmobile étudié qui permettent de garantir une vitesse désirée 9x de la plateforme dansl'espa
e opérationnel tout en minimisant les glissements des roues en 
onta
t ave
 lesol. La détermination de 
e modèle passe par l'inversion du modèle 
inématique dire
tqui est trans
rit par le système d'équations linéaires (3.27). De plus la dynamique assezfaible du système dans le 
adre de 
ette étude 
orrobore la supposition de roulement sansglissement. Cette hypothèse 
onduit à 
onsidérer un nouveau système d'équations (5.1)qui se trouve être le point de départ de la résolution du modèle 
inématique inverse.

L 9x � J 9q � 0 (5.1)5.1 Études préliminaires pour la 
ommande5.1.1 Indi
e de mobilité et redondan
eLa 
apa
ité d'un système à se mouvoir tient à la présen
e de liaisons entre les di�é-rents 
orps 
onstituant son ar
hite
ture mé
anique. D'autre part, le nombre de degrés demobilité d'un mé
anisme doit o�rir les degrés de liberté su�sants pour l'exé
ution de latâ
he désirée. Lorsque le nombre des degrés de mobilité est supérieur au nombre de degrésde liberté né
essaires, le système 
onsidéré est dit redondant.85



86 Commande dé
ouplée de robots mobiles redondantsUne analyse topologique du système étudié permet de déterminer son indi
e de mobilité
m

Σ
, dont la formule, 
onnue sous le nom de relation de Grübler, est donnée à l'équationsuivante :

m
Σ
� j̧

i�1

fi � dpj � b� 1q (5.2)où b 
orrespond au nombre de 
orps 
onstituant le système, j est le nombre de liaisons,
fi représente le nombre de mobilités de 
haque liaison et d vaut 3 ou 6 suivant que lesystème évolue dans le plan ou dans l'espa
e.L'appli
ation de 
ette formule au type de robots sur lequel porte 
es travaux (
f. Se
-tion 3.1.1) 
onduit à un indi
e de mobilité de npm � 3q � 6 où n représente le nombrede pattes du robot et m, le nombre d'arti
ulations dont dispose 
haque patte en in
luant
elle de la roue ; b vaut nm�2 (n pattes 
onsituées de m 
orps auxquels il faut rajouterla plateforme et le sol), j vaut npm�1q (n pattes 
omportant m liaisons et n liaisonsroue/sol) et ° fi est égal à npm�3q (m liaisons simples à 1 ddl pour 
ha
une des n patteset n liaisons roue/sol à 3 ddl).Chaque patte étant supposée 
inématiquement identique aux autres et la tâ
he prin
ipaledevant se réaliser dans l'espa
e (d�6), l'ensemble � roue-patte � doit 
omporter un mi-nimum de 3 arti
ulations (in
luant 
elle de la roue) pour permettre d'obtenir les 6 degrésde liberté de mouvements (position et orientation) de la plateforme. Au-delà, le robotmobile 
onsidéré présente des redondan
es 
inématiques.Dans le 
as du robot HyLoS II, 
ha
un des 4 éléments � roue-patte � 
omporte 4 liaisonsrotoïdes ; il s'agit don
 d'un robot mobile hybride roues-pattes redondant dont l'indi
e demobilité est de 10. Cette valeur 
orrespond aux 6 ddl de la plateforme de l'espa
e opéra-tionnel, représenté par le paramètre x, auxquels s'ajoutent les 4 ddl des mobilités internes(1 par patte) de l'ar
hite
ture du robot qui témoignent de sa redondan
e 
inématique.Grâ
e à 
es mobilités supplémentaires, une 
ommande de la posture du robot HyLoS IIest envisageable. Celle-
i vient s'ajouter à la 
ommande de traje
toire inhérente à toutrobot mobile.5.1.2 Singularités 
inématiquesLes 
as de singularité 
inématique se manifestent sur le système par une perte lo
alede la possibilité d'engendrer une vitesse le long ou autour d'une 
ertaine dire
tion. Ilspeuvent avoir une in
iden
e dire
te sur la 
ommande du système 
onsidéré et méritent, à
e titre, d'être évoqués. Dans le 
as des systèmes redondants, les singularités du premierordre 
orrespondent aux 
on�gurations véri�ant l'équation suivante [Khalil 99℄ :

detpJJtq � 0 (5.3)où J représente la Ja
obienne du système.Les 
on�gurations singulières du robot HyLoS II sont limitées. Elles 
orrespondent no-tamment au 
as où le deuxième segment de la patte se trouve dans le prolongement du



5.1 Études préliminaires pour la 
ommande 87premier, 
'est-à-dire où q2i
est nul. Cependant, 
e 
as se révèle te
hnologiquement impos-sible 
ompte-tenu des limitations des débattements angulaires des arti
ulations imputéesaux 
ourses des vérins (
f. Annexe B.1).Il existe également un autre 
as parti
ulier de singularité 
inématique qui se manifestepar une augmentation du nombre de degrés de mobilité du système. Il s'ensuit que, pourdes 
on�gurations spé
i�ques, les mouvements de 
ertaines liaisons ne génèrent plus devitesse dans l'espa
e opérationnel, 
e qui représente une perte lo
ale de génération dumouvement. L'indi
e de mobilité, 
al
ulé pré
édemment ave
 la relation (5.2), ne tient
ompte ni du rang du système d'équations du modèle 
inématique, ni de la géométrie desarti
ulations alors que 
elui-
i doit 
orrespondre au nombre de paramètres 
inématiquesindépendants dans les équations du modèle 
inématique (5.1) :

mr � dimpsq � rangpHq (5.4)où s et H sont dé�nis pré
édemment aux relations (3.28) et (3.29).Dans le 
as du robot HyLoS II, 
et indi
e de mobilité dépend des normales aux 
onta
ts etde la 
on�guration du robot. Sauf dégénéres
en
e du rang du système de 
ontraintes, lenombre de degrés de mobilité est égal à 10, 
'est-à-dire que toutes les équations du modèle
inématique (5.1) sont indépendantes. Cependant 
ertaines 
on�gurations 
onduisent à unindi
e de mobilité supérieur à 
elui établi pré
édemment par la relation de Grübler (5.2).Ces 
as 
orrespondent à une augmentation du rang de la matri
e Ja
obienne et se tra-duisent par l'apparition de mobilités internes partielles au niveau des axes de dire
tions.Les vitesses arti
ulaires 
orrespondant à 
es liaisons deviennent alors indépendantes desautres paramètres 
inématiques du véhi
ule. Dans 
es 
on�gurations, les mobilités sup-plémentaires apparaissent au niveau des axes de dire
tions qui sont alors 
olinéaires auxnormales aux 
onta
ts. La �gure 5.1 illustre 
e phénomène à travers la représentation desdiverses 
on�gurations évoquées.
mr = 12 mr = 11 mr = 11

mr = 10 mr = 10 mr = 10Fig. 5.1 � Illustration des singularités 
inématiques du robot HyLoS [Grand 07a℄Cette gestion de la dégénéres
en
e de l'ordre est une di�
ulté supplémentaire qui peutêtre traitée à travers la mise en pla
e de la 
ommande des dépla
ements du système.



88 Commande dé
ouplée de robots mobiles redondants5.2 Commande des dépla
ements du robot5.2.1 Appro
hes pour la 
ommande de robots redondantsLa spé
i�
ité 
inématique qu'apporte la redondan
e doit être prise en 
onsidérationlors de la mise en pla
e de la 
ommande de 
es systèmes. Depuis plusieurs années, la
ommande des robots redondants donne lieu à un 
hamp de re
her
he important, parti-
ulièrement dans le domaine des robots manipulateurs.La détermination du nombre de degrés de mobilité, ou indi
e de mobilité, e�e
tuée à lase
tion 5.1.1, se révèle très utile dans l'étude de la 
ommande. Celui-
i renseigne en e�etsur le nombre de paramètres à 
ommander pour 
ontr�ler tous les mouvements du robot.Dans le 
as parti
ulier des systèmes redondants, le nombre de paramètres de 
ommandeest don
 supérieur au nombre de degrés de liberté de la tâ
he à réaliser.Malgré un a

roissement de la 
omplexité de leur 
ommande, les robots redondants pré-sentent des avantages intéressants. Les redondan
es 
inématiques peuvent notamment êtremises à 
ontribution pour satisfaire des 
ritères d'optimisation variés tout en assurant bienentendu la réalisation de la tâ
he prin
ipale dans l'espa
e opérationnel. C'est sur 
ettepropriété que s'est portée la mise en ÷uvre de la 
ommande des robots mobiles à hautdegré de mobilité qui font l'objet de 
ette étude.Plusieurs appro
hes pour la 
ommande sont alors envisagées.
❑ Une première appro
he 
onsiste à 
ompléter le ve
teur d'état de 
ommande à hauteurdu nombre de degrés de mobilité [Baillieul 85, Chang 86, Nen
hev 92℄. Cette solution, miseen pla
e dans le 
adre de la thèse de [Grand 04a℄, est issue de la détermination de l'indi
ede mobilité e�e
tuée pré
édemment (
f. Se
tion 5.1.1). Parmi les 10 paramètres d'étatné
essaires au 
ontr�le de toutes les mobilités des robots HyLoS, 3 sont 
lassiquementdédiés à la 
ommande de la lo
alisation, dé�nie par le ve
teur ξt ; les 7 autres dé�nissentl'état de la posture ξp. Le ve
teur des variables opérationnelles x étant de dimension 6,
4 paramètres linéaires indépendants doivent être dé�nis pour 
ompléter le ve
teur d'étatde la 
ommande. C'est ainsi que le demi-empattement de 
haque roue ei, 
orrespondantà la distan
e entre le 
entre de la roue 
onsidérée et le 
entre de gravité, projetée sur leve
teur longitudinal xp du repère de plateforme RP , est 
onsidéré. Le ve
teur d'état de
ommande ξ établi pour les robots HyLoS est tel que :

ξ � �x

e


 ave
 
omme dé
oupage parti
ulier, ξt � px y θqt
ξp � pz ϕ ψ e1 e2 e3 e4qt (5.5)et 9e � Je 9q (5.6)Ce
i revient à ajouter les équations de 
ontraintes supplémentaires de la relation (5.6) aumodèle 
inématique simpli�é (5.1). L'inversion de 
e modèle 
inématique, ainsi 
omplété,s'e�e
tue 
lassiquement par une inversion de la matri
e ja
obienne rendue régulière parla 
on
aténation de la ja
obienne initiale J, dé�nie à l'équation (3.27) et de la matri
e Jetraduisant les 
ontraintes 
inématiques supplémentaires.



5.2 Commande des dépla
ements du robot 89Cette appro
he de la 
ommande impose alors au robot une régulation 
ontinue de laposture autour d'une 
on�guration déterminée. Elle ne semble don
 pas 
ompatible ave
 lamise en pla
e de la nouvelle stratégie de 
ommande de la posture présentée à la se
tion 1.3,
e qui a 
onduit à travailler suivant une autre appro
he.
❑ Les nombreux travaux s'intéressant à la 
ommande des robots manipulateurs redon-dants proposent des solutions portant sur la validation de 
ontraintes supplémentairesou l'exé
ution d'une tâ
he se
ondaire, 
ompatible ave
 la réalisation de la tâ
he prin
i-pale. La solution générale des systèmes redondants au problème de l'inversion du modèle
inématique est donnée par la formule suivante [Liegeois 77, Klein 95, Lenar£i£ 98℄ :9q � J�L 9x� �1� J�J

� 9qs (5.7)où p1 � J�Jq 
orrespond à un opérateur de proje
tion sur l'espa
e nul de l'appli
ationlinéaire J du système 
onsidéré. J� représente la matri
e pseudo-inverse de J au sens deMoore-Penrose [Moore 20, Penrose 55℄ dont la dé�nition et quelques propriétés sont rap-pelées en annexe C.5. 9qs est un ve
teur quel
onque 
orrespondant à une tâ
he se
ondairequi n'a�e
te pas la réalisation de la tâ
he prin
ipale 9x.Par l'utilisation de la pseudo-inverse, le premier terme J�L 9x 
onstitue la solution généralequi minimise la norme eu
lidienne de } 9q}. L'existen
e et l'uni
ité de la pseudo-inverse estdémontrée. De 
e fait, même lorsque le système (5.1) n'est pas 
ompatible, une solution �la plus pro
he au sens des moindres 
arrés qui minimise les normes matri
ielles de l'erreur}J 9q� L 9x} et de la solution } 9q} � est toujours 
onsidérée.Le se
ond terme de la solution (5.7), quant à lui, est au sens large un terme d'optimisationqui appartient au noyau de J et qui n'a�e
te don
 pas la valeur de la variable opération-nelle 9x.Sur le même s
héma de résolution, une notion de priorité des tâ
hes à exé
uter est pro-posée par [Nakamura 87, Nakamura 91℄.L'équation (5.7) 
onstitue don
 une solution du système (5.1). Elle donne les vitessesarti
ulaires du robot à imposer pour assurer la tâ
he prin
ipale dé�nie par le ve
teur desvitesses opérationnelles 9x tout en réalisant une tâ
he se
ondaire, désignée par le ve
teur9qs qui n'interfère pas ave
 la tâ
he primaire. Ce ve
teur 9qs est un élément quel
onque del'espa
e arti
ulaire pouvant servir à optimiser un 
ritère de performan
e lo
ale. Il prendgénéralement la forme du gradient d'une fon
tion s
alaire dé�nie positive φ telle que :
∇φ � � BφBq1 � � � BφBqi � � � BφBqn
t (5.8)où qi représente un des n éléments du ve
teur q des variables arti
ulaires du système.La fon
tion φ dépend de l'état arti
ulaire q du robot et représente le 
ritère à optimiser.Dans la littérature, les exemples de fon
tion 
ouramment donnés représentent des 
ritèresassurant un éloignement des butées ou augmentant la manipulabilité des arti
ulations dusystème étudié.Dans le 
adre de 
es travaux, un 
ritère d'optimisation de la stabilité du robot s'appuyantsur la méthode des 
hamps de potentiels, largement développée dans l'annexe A, a été



90 Commande dé
ouplée de robots mobiles redondantsmis en pla
e. L'appli
ation de 
e 
ritère peut alors s'e�e
tuer suivant le pro
essus dé
ritdans 
e paragraphe. Toutefois 
ette appro
he de la 
ommande n'a pas été retenue à
ause de la dé�nition de la tâ
he prin
ipale que 
onstitue alors le ve
teur des vitessesopérationnelles 9x. Le dé
oupage de 
e ve
teur entre des termes relatifs à la traje
toired'une part et des termes de posture d'autre part, présenté à l'équation (5.9), a 
onduità mettre en pla
e une nouvelle appro
he de la résolution du modèle 
inématique inversepour la 
ommande.
❑ L'appro
he proposée et retenue pour la 
ommande de robots mobiles hybrides re
on-�gurables repose essentiellement sur un dé
ouplage de la traje
toire et de la posture. Larésolution détaillée de 
ette appro
he est présentée dans la se
tion suivante.
5.2.2 Commande dé
ouplée par inversion du modèle 
inématiqueLa méthode proposée dans 
ette étude pour résoudre le modèle 
inématique inverse
onsiste en un dé
ouplage du système (5.1) dont 
haque partie est ensuite résolue su
-
essivement. L'idée de départ de 
e dé
ouplage original est issue de la volonté d'isoler lestermes agissant sur la traje
toire de 
eux relatifs à la posture du robot pour pouvoir agirséparément sur 
es éléments. La vitesse désirée 9x, variable d'entrée du modèle 
inéma-tique inverse, a ainsi été dé
ouplée en un ve
teur 9xt regroupant les variables liées à latraje
toire, et un ve
teur 9xp in
luant les variables in�uant sur la posture :9xt � St 9x � �� 9x9y9θ�
 et 9xp � Sp 9x � �� 9z9ϕ9ψ�
 (5.9)ave


St � ��1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

�
r3�6s Sp � ��0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

�
r3�6s (5.10)La résolution du modèle 
inématique inverse se déroule en trois étapes traitées 
onsé
u-tivement. Cha
une d'elles 
onsiste en la résolution d'un système d'équations issu de laproje
tion de la relation (5.1) suivant un des axes du repère de 
onta
t RCi
dans lequel
ette dernière est exprimée. Ces étapes permettent d'en déduire su

essivement les vi-tesses arti
ulaires 9qi du robot 
onduisant au 
hangement de posture, puis les vitesses derotation propre de ses roues ω, et en�n les vitesses 9γ responsables du 
hangement dedire
tion du véhi
ule.Les matri
es de séle
tion Sqi

, Sγ et Sω sont alors établies ; elles permettent d'isoler respe
-tivement les variables arti
ulaires relatives à la posture, 
elles responsables du 
hangementde dire
tion et 
elles relatives à la rotation des roues :
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ements du robot 91
Sqi

� ����1 0 0
�

0. . .
0

�
1 0 0

��Æ
rnpm�2q�nms (5.11)
Sγ � ����0 1 0

�
0. . .

0
�
0 1 0

��Æ
rn�nms Sω � ����0 0 1
�

0. . .
0

�
0 0 1

��Æ
rn�nms
❑ La première étape de 
et algorithme de résolution du modèle 
inématique inverse
onsiste à projeter l'équation (5.1) suivant le ve
teur normal au terrain ni de 
haquepoint de 
onta
t. Pour 
e faire, la matri
e de proje
tion Pn est introduite, permettantd'éliminer les équations appartenant à 
haque plan pti, liq.

Pn L 9x � Pn J 9q � 0 (5.12)ave

Pn � ����0 0 1

�
0. . .

0
�
0 0 1

��Æ
rn�3ns (5.13)Grâ
e à l'utilisation de matri
es de séle
tion dé�nies à la relation (5.11), un dé
oupage dusystème d'équations de la relation (5.12) est appliqué, permettant d'isoler les di�érentstermes identi�és.Une fois le dé
oupage de la relation (5.12) réalisé, une analyse de 
ha
un des termes estmenée et 
onduit à éliminer et/ou à négliger 
ertains d'entres eux.Les termes relatifs à la traje
toire peuvent être 
onsidérés 
omme négligeables pour desangles de roulis et de tangages faibles. Ceux se rapportant à la vitesse de rotation desroues n'ont pas d'e�et sur la posture du robot. De plus, l'in�uen
e quasi-nulle des vitessesangulaires de l'axe de dire
tion des roues sur le 
hamp des vitesses instantanées du robot
onduit à négliger également le terme auquel 
elles-
i 
orrespondent.(((((((((�
PnLSt

t
� pSt 9xqnégligeable � �

PnLSp
t
� pSp 9xq ��

PnJSqi

t
� pSqi

9qq � (((((((((�
PnJSγ

t
� pSγ 9qqnégligeable � (((((((((�

PnJSω
t
� pSω 9qq

0

� 0 (5.14)En résumé le modèle 
inématique projeté suivant la normale au 
onta
t se réduit à larelation (5.15) pour laquelle des 
hangements de variables ont été opérés.
nLp 9xp � nJqi

9qi � 0 (5.15)



92 Commande dé
ouplée de robots mobiles redondantsLa détermination du ve
teur 
inématique de posture 9xp à partir de 
e regroupementd'équation n'est toutefois pas immédiate. En e�et, 
e système réduit 
omporte, dans le
as du robot HyLoS II, 4 équations à 3 in
onnues, traduisant ainsi l'hyperstatisme duvéhi
ule. La résolution de 
e système surdéterminé peut être envisagée de di�érentesfaçons. L'ajout d'une variable supplémentaire, issue par exemple de la mise en pla
e d'unsystème di�érentiel dont la solution te
hnologique a déjà été évoquée aux se
tions 2.2.1.4et 3.1.2, est l'une d'elles. Une autre te
hnique de résolution envisageable 
onsiste à éliminerune des équations en prenant par exemple 
elle qui présente la for
e normale au 
onta
t laplus faible. Une solution numérique à 
e problème peut également être trouvée en utilisantla notion de pseudo-inverse (
f. Annexe C.5).9xp � � nLp
� nJqi

9qi� � nLp
� nJqi

∇U
(5.16)où nLp

� désigne la matri
e pseudo-inverse de nLp.Ainsi les données d'entrée de 
e modèle 
inématique réduit deviennent le ve
teur 9qi desvitesses arti
ulaires des pattes du robot. Celui-
i est alors rempla
é par le gradient dupotentiel ∇U établi pour agir justement sur la posture du robot. Cette substitution,qui est le 
÷ur de la nouvelle stratégie de 
ommande dont 
ette étude fait l'objet, estdéveloppée postérieurement (
f. Se
tion 5.2.3).
❑ La se
onde étape de la résolution du modèle 
inématique inverse repose sur la proje
tionde la relation (5.1) suivant 
haque axe longitudinal ti du repère de 
onta
t 
onsidéré. Unenouvelle fois, une matri
e de proje
tion Pt est employée pour permettre à 
e nouveaumodèle 
inématique réduit d'être établi.

Pt L 9x � Pt J 9q � 0 (5.17)ave

Pt � ����1 0 0

�
0. . .

0
�
1 0 0

��Æ
rn�3ns (5.18)De même que pré
édemment, un dé
oupage du système d'équations (5.17) est réalisé àl'aide des diverses matri
es de séle
tion (5.11). L'analyse menée 
onjointement 
onduit
omme auparavant à éliminer les termes relatifs au 
hangement de dire
tion du véhi
ulepour la même raison qui a amené à les négliger lors de la première étape.�
PtLSt

t
� pSt 9xq � �

PtLSp
t
� pSp 9xq ��

PtJSqi

t
� pSqi

9qq � (((((((((�
PtJSγ

t
� pSγ 9qqnégligeable � �

PtJSω
t
� pSω 9qq � 0 (5.19)Après simpli�
ation, le système est réduit à la relation suivante :

tLt 9xt � tLp 9xp � tJqi
9qi � tJω ω � 0 (5.20)
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ements du robot 93La vitesse de rotation des roues est ainsi déterminée en résolvant l'équation (5.21). Dans
e 
as, les entrées pour la résolution de 
ette relation sont le ve
teur 9qi des vitessesarti
ulaires des pattes du robot et le ve
teur 
omplet de 
ontribution du mouvement dela plateforme du robot réparti entre les ve
teurs 9xt et 9xp. Tout 
omme à la premièreétape, 9qi est substitué par le gradient du potentiel ∇U . Le ve
teur 9xt est imposé par latraje
toire à suivre et 9xp est dire
tement issu du 
al
ul de la première étape.
ω � � tJω

�1
�
tLt 9xt � tLp 9xp � tJqi

9qi� (5.21)
❑ La dernière étape de 
et algorithme de résolution du modèle 
inématique inverse pour-rait 
orrespondre, 
omme pré
édemment, à la proje
tion de la relation (5.1) suivant 
haqueaxe latéral li du repère de 
onta
t RCi

asso
ié :
Pl L 9x � Pl J 9q � 0 (5.22)ave


Pl � ����0 1 0
�

0. . .
0

�
0 1 0

��Æ
rn�3ns (5.23)Cependant les simpli�
ations apportées à 
ette relation 
onduisent à éliminer les termesrelatifs à la 
inématique de l'axe des roues qui ont une 
omposante nulle dans la dire
tionlatérale du repère de 
onta
t, et à négliger les vitesses angulaires de l'axe de dire
tiondes roues 
ompte-tenu, une nouvelle fois, de leur in�uen
e sur le 
hamp des vitessesinstantanées du robot.�
PlLSt

t
� pSt 9xq � �

PlLSp
t
� pSp 9xq ��

PlJSqi

t
� pSqi

9qq � (((((((((�
PlJSγ

t
� pSγ 9qqnégligeable � (((((((((�

PlJSω
t
� pSω 9qq
0

� 0 (5.24)soit,
lLt 9xt � lLp 9xp � lJqi

9qi � 0 (5.25)La relation (5.25), obtenue après simpli�
ation, ne permet don
 pas de déterminer di-re
tement les vitesses de 
hangement de dire
tion 9γ, né
essaires à l'obtention du ve
teur
omplet des vitesses arti
ulaires désirées 9qd.Ces vitesses sont alors déduites en résolvant les équations de 
ontraintes de non-holonomie(C.N.H.). Celles-
i 
onduisent à l'expression analytique des angles de dire
tion γ 
ompa-tibles en fon
tion des paramètres de vitesses opérationnelles et arti
ulaires :
γ � tγiu ave
 tan γi � pPvpCi,RP {R0q�PvpCi,RAi

{RP qq � yPpPvpCi,RP {R0q�PvpCi,RAi
{RP qq � xP (5.26)ave
 PvpCi,RP {R0q, la 
ontribution des mouvements de la plateforme aux vitesses du pointde 
onta
t Ci exprimée dans le repère RP asso
ié à la plateforme, dont l'expression est



94 Commande dé
ouplée de robots mobiles redondantsdonnée à l'équation (3.22) et PvpCi,RAi
{RP q, la vitesse du point de 
onta
t Ci dans lemouvement de la patte par rapport à la plateforme projetée dans le repère RP , expli
itéepar la relation (3.23).À partir de l'expression (5.26) des angles de dire
tion, un simple 
orre
teur proportionnelsur l'erreur en position des angles de braquage permet ensuite de retrouver les vitesses de
hangement de dire
tion 9γ désirée.9γ � t 9γiu ave
 9γi � Kγpγi � γimq (5.27)où γim 
orrespond à la mesure 
ourante de l'angle de dire
tion de la ième roue du robot,

γi est la 
onsigne de l'angle de braquage de 
ette même roue issue de la relation (5.26)pré
édente et Kγ est un gain proportionnel.Les relations (5.16), (5.21) et (5.27) établies lors de 
es trois étapes amènent à l'é
rituredu modèle 
inématique inverse. La totalité des variables arti
ulaires ( 9qi, 9γ et ω) assurantle dépla
ement du robot imposé par le ve
teur de traje
toire 9xt tout en respe
tant les
hangements de posture éventuels, est ainsi déterminée.L'ensemble de 
ette appro
he est résumé sur un s
héma synoptique de la 
ommande,proposé à la �gure 5.2. Celui-
i donne une vue d'ensemble des di�érentes étapes-
lés de
ette appro
he et permet d'en faire la synthèse. Il rend également plus 
ompréhensible ledé
ouplage en posture et en traje
toire réalisé pour le 
ontr�le du système.La se
tion qui suit traite de la dé�nition du terme d'optimisation de posture 
orrespondantau gradient du potentiel ∇U qui intervient dans la résolution de 
e modèle.
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96 Commande dé
ouplée de robots mobiles redondants5.2.3 Dé�nition du terme d'optimisation de gestion de la postureD'après l'appro
he proposée, la 
ommande des redondan
es 
inématiques du systèmeétudié est traitée à travers la mise en pla
e du gradient d'un potentiel agissant sur la pos-ture du robot. Ce potentiel est dé�ni en suivant les prin
ipes de la méthode des 
hampsde potentiels développée par [Khatib 86℄ et présentée plus largement à l'annexe A. Cegradient de fon
tion potentielle, noté ∇U de manière générale, a pour obje
tif, dans 
etteétude, d'in�uer sur la posture du robot en modi�ant les valeurs arti
ulaires 
orrespon-dantes, de façon à satisfaire au mieux les 
onditions �xées par la fon
tion potentielleasso
iée. En 
ela, il 
orrespond à un terme d'optimisation de posture.Comme exposé pré
édemment, la fon
tion potentielle globale U dont le gradient est 
al-
ulé, résulte de la somme de fon
tions dérivant d'un potentiel et pouvant être de naturerépulsive ou attra
tive.La régulation de posture mise en pla
e dans 
ette stratégie de 
ommande du robot est
onstruite autour du maintien de la stabilité du véhi
ule. Les mobilités internes du robotsont don
 mises à 
ontribution pour assurer son intégrité au 
ours de ses dépla
ementssur des terrains naturels. Les se
tions suivantes présentent les di�érentes fon
tions dé�niespour assurer 
e 
ontr�le.5.2.3.1 Fon
tion potentielle relative au 
ontr�le de la stabilitéLa problématique de la 
onservation de la stabilité d'un système lo
omoteur tout-terrain est traitée par une fon
tion potentielle répulsive. Sa dé�nition, donnée à la se
-tion A.2.1, permet d'obtenir l'e�et re
her
hé pour la gestion de posture du robot, à savoird'opérer que lorsque la stabilité du véhi
ule se trouve mena
ée.La stabilité du robot qui est don
 évaluée s'appuie sur la marge de stabilité de Papado-poulos et Rey, établie pré
édemment à l'équation (4.15) [Papadopoulos 96℄. Toutefois, lepotentiel dé�ni devant être 
ontinu et dérivable, la fon
tion potentielle relative au main-tien de la stabilité ne dé
oule pas dire
tement de la marge de stabilité telle qu'elle estdé�nie par Papadopoulos et Rey ; en fait, 
'est la mise en pla
e d'un potentiel répulsifpour 
haque axe potentiel de bas
ulement du système qui est utilisée. Ces potentiels sontdé�nis par rapport à la mesure de l'angle de bas
ulement relativement à l'axe 
onsidéré.La fon
tion potentielle relative à la stabilité, Ustab résulte alors de la somme des a
tionsde 
ha
une de 
es fon
tions.L'expression mathématique de la fon
tion potentielle répulsive établie pour assurer le
ontr�le de la stabilité du système étudié est donnée par les deux équations suivantes :
Ustabpq,x, :xq �

i̧

Ustab i
pq,x, :xq (5.28)ave


Ustab i
pq,x, :xq � $'&'% 1

2
kstab

�
1

υipq,x, :xq � 1

υ�
2 pour υi ¤ υ�
0 pour υi ¡ υ� (5.29)
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ements du robot 97où υi est l'angle de bas
ulement asso
ié au ième axe de bas
ulement et υ� est la mesure seuilde l'angle de bas
ulement traduisant la limite de stabilité. Il est à noter que 
ette mesurelimite de l'angle de bas
ulement est identique quel que soit l'axe de bas
ulement 
onsidéré.
kstab 
orrespond à un gain 
onstant. La détermination de l'angle de bas
ulement υi estétablie à l'équation (4.13) dans le 
hapitre dédié à l'étude sur l'évaluation de la stabilitédes systèmes lo
omoteurs.Ave
 la dé�nition de 
e potentiel répulsif relatif à la stabilité, l'angle limite de bas
ulement
υ� indique le seuil de la mesure de la stabilité à partir duquel une for
e virtuelle issuedu potentiel dé�ni pré
édemment agit sur le robot pour le maintenir dans une posture
onsidérée 
omme stable. Sa valeur permet de jouer sur la sensibilité du système à réagirà une perturbation. Plus sa valeur est faible, plus grand est l'espa
e des 
on�gurationsadmissibles dans lequel le robot peut évoluer sans avoir à se re
on�gurer. Cependant si lavaleur limite de bas
ulement υ� est trop pro
he de υc, la valeur 
ritique de retournement1,l'a
tion sur les mobilités internes du robot 
onduisant à une modi�
ation de sa posturepeut s'avérer ine�
a
e. Il faut don
 �xer une valeur de l'angle limite de bas
ulement
υ� qui soit su�samment grande pour permettre d'anti
iper la régulation de posture durobot, sans toutefois être trop importante pour ne pas limiter la zone de 
on�gurationsadmissibles ne né
essitant pas de modi�
ation de posture.Intuitivement il est fa
ile de se rendre 
ompte que l'a
tion de 
e potentiel de maintiende la stabilité tend à abaisser le 
entre de gravité du robot augmentant ainsi l'anglede bas
ulement υi. Cependant l'abaissement du 
entre de gravité qui 
orrespond à unediminution de la garde au sol du véhi
ule, 
onduit à l'obtention d'une posture du robotqui limite son fran
hissement. C'est pourquoi il est né
essaire d'agir en parallèle sur lerobot pour empê
her que sa garde au sol ne soit trop faible. C'est le r�le joué par lafon
tion qui est présentée dans la se
tion suivante.5.2.3.2 Fon
tion potentielle relative au maintien de la garde au solLa fon
tion potentielle dé
rite dans 
ette se
tion a pour obje
tif de maintenir le 
entrede gravité du robot à une distan
e su�sante du sol a�n d'éviter que la plateforme de 
edernier ne rentre en 
ollision ave
 le terrain. Cette distan
e, appelée � garde au sol � etnotée zgs 
orrespond à l'espa
e entre la plateforme du robot et le plan moyen de 
onta
t.Celle-
i est évaluée à partir de la mesure des angles arti
ulaires de 
haque patte du robotet re
onstruite en utilisant le modèle géométrique dire
t. En pratique, la garde au solpeut également être évaluée en utilisant un 
apteur de distan
e pla
é sous la plateformedu robot. En outre, 
ette méthode présente l'avantage de pouvoir prendre en 
ompte laprésen
e éventuelle de ro
hes (ou toute autre variation géométrique sporadique du terrain)risquant de heurter le 
hâssis.Son a
tion est à la fois 
omplémentaire et antagoniste à 
elle de la fon
tion potentielleliée à la stabilité ; 
omplémentaire par
e que, sans elle, le robot 
her
hant à obtenir une1En théorie, υc est nul, 
e qui 
orrespond au 
as où les a
tions de l'e�ort total résultant ramené au
entre de gravité du robot sont dans le plan passant par l'axe de bas
ulement 
onsidéré et le 
entre degravité (
f. Figure 4.11)
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ouplée de robots mobiles redondantsmeilleure stabilité verrait son 
entre de gravité s'abaisser de plus en plus et antagonistepar
e que son e�et s'oppose à 
elui de la fon
tion potentielle assurant la stabilité.Dans un premier temps, une fon
tion potentielle attra
tive avait été mise en pla
e pourréaliser 
ette a
tion. Celle-
i 
ontraignait le robot à 
onserver sa garde au sol pro
he desa valeur nominale, notée z0

gs. L'expression mathématique asso
iée à 
ette fon
tion estdonnée par l'équation suivante,
Ugspqq � 1

2
kgs
�
zgspqq � z0

gs

�2 (5.30)où zgs représente la mesure de la garde au sol du robot pour une 
on�guration q donnéeet où kgs 
orrespond à un gain positif 
onstant.Cependant, le fait de 
hoisir la valeur nominale de la garde au sol ou toute autre valeurparti
ulière 
omme valeur vers laquelle la garde au sol du robot devait tendre, pouvaitsembler restri
tif et presque arbitraire, bien que, dans le 
as de la valeur nominale, 
etteposition présente des avantages dans la transmission des mouvements arti
ulaires. C'estla raison pour laquelle la limitation du véhi
ule à avoir une garde au sol trop basse, aensuite été réalisée à l'aide d'une fon
tion potentielle répulsive.Selon 
ette stratégie, une garde au sol limite z�gs, en dessous de laquelle le système nedoit pas des
endre, est déterminée et un potentiel répulsif asso
ié est dé�ni de telle sortequ'une modi�
ation de la posture n'intervienne que lorsque la mesure de la garde au sol
zgs est inférieure à sa valeur limite (
f. Équation (5.31)).Cette ré�exion est une illustration de l'adaptabilité de 
ette méthode.

Ugspqq � $'&'% 1

2
kgs

�
1

zgspqq � 1

z�gs
2 pour zgs ¤ z�gs
0 pour zgs ¡ z�gs (5.31)

5.2.3.3 Appli
ation du potentiel global dé�niAu �nal, 
onformément à l'appli
ation de la méthode des 
hamps de potentiels, lafon
tion potentielle globale 
orrespond à la somme de tous les potentiels dé�nis.
Upqq � Ustabpqq � Ugspqq (5.32)Comme évoqué pré
édemment, d'autres fon
tions peuvent être rajoutées. Par exemple,une fon
tion optimisant la man÷uvrabilité du robot, à travers la minimisation de la valeurde ses angles de 
hasse δdi

, peut être mise en pla
e.De plus il est possible, en jouant sur les gains de 
ha
une des fon
tions potentielles,d'établir une priorité entre 
elles-
i. Dans le 
as de 
ette étude, 
ette pondération est faiteen faveur du potentiel relatif au maintien de la stabilité.



5.3 Simulations pour l'évaluation de la 
ommande 995.3 Simulations pour l'évaluation de la 
ommandeLa loi de 
ommande pour la gestion de posture proposée dans le 
adre de 
es travauxa été évaluée en simulation numérique. Celle-
i a né
essité la mise en ÷uvre d'importantesressour
es. Une première étape de la modélisation du robot, de son environnement et desa 
ommande asso
iée a été réalisée ave
 le logi
iel de 
al
ul numérique MatlabTM . Lesimulateur 
inématique qui en a résulté a permis de valider le modèle 
inématique déve-loppé à la se
tion 3.2, ainsi que le dé
ouplage posture/traje
toire établi pour la résolutiondu modèle 
inématique inverse (
f. Se
tion 5.2.2) né
essaire à la 
ommande de gestion deposture mise en pla
e.Une modélisation dans un environnement dynamique a ensuite été établie à l'aide dulogi
iel de simulation de systèmes mé
aniques MSC.ADAMSTM et a 
onduit aux simula-tions qui sont présentées 
i-après. Compte-tenu de la 
omplexité des 
al
uls requis par laloi de 
ommande développée, une bibliothèque de 
al
uls permettant la réalisation de la
ommande du robot a été développée. Cette bibliothèque é
rite en langage C, une fois
ompilée, est 
hargée au lan
ement du logi
iel MSC.ADAMSTM .5.3.1 Simulation � 
anonique � : Cas d'une pente simpleL'obje
tif de la simulation présentée dans 
ette se
tion est d'observer et de valider leprin
ipe de fon
tionnement de la loi de 
ommande adoptée pour la gestion de posture durobot HyLoS II. Pour 
ela, la géométrie du terrain et la traje
toire imposée au robot ontété 
hoisies a�n de réduire le nombre de paramètres in�uents, l'obje
tif étant de mettre enéviden
e les e�ets de 
ette 
ommande sur les 
hangements de 
on�guration du système.De 
e fait, 
ette simulation � 
anonique � met en s
ène un robot évoluant en ligne droiteà la vitesse de 0,6m/s ( 9xt=(0,6 0 0)t) sur un terrain 
onstitué de deux zones planeshorizontales de départ et d'arrivée et d'une pente présentant une in
linaison d'environ34� (0,59 rad). La �gure 5.3 en est l'illustration et présente les positions su

essives durobot lors de son évolution au 
ours de 
ette simulation.L'angle limite de bas
ulement υ� 
hoisi pour la fon
tion potentielle relative à la stabilitéest �xé à 0,6 rad et la garde au sol limite z�gs � en dessous de laquelle le robot ne doit pasdes
endre � est de 0,18m.
PSfrag repla
ements00.511.522.533.544.5500.20.40.60.811.2Fig. 5.3 � Séquen
e de mouvements du robot illustrant la simulation � 
anonique �
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ommande 101La 
on�guration posturale initiale du robot 
orrespond à la 
on�guration nominale pourlaquelle les q1i
sont nuls et les q2i

valent �π
2
rad. La �gure 5.4 permet d'observer l'évolutionde 
ha
une des huit variables arti
ulaires évoquées pré
édemment. Compte-tenu de latraje
toire re
tiligne imposée, l'angle de braquage de l'axe de dire
tion de 
haque rouen'est pas solli
ité. L'évolution au 
ours de la simulation de la variable arti
ulaire q3i
orrespondant à 
et angle n'est don
 pas présentée.Les évolutions de la garde au sol et de la marge de stabilité du robot, évaluées tout aulong de la simulation, sont proposées respe
tivement aux �gures 5.6 et 5.7.Lorsque le robot entame le fran
hissement de la pente � vers 2,5 s du temps de simu-lation (
omme le montre l'évolution des angles des normales au 
onta
t présentée à la�gure 5.5) � l'orientation de la plateforme du robot évolue en 
onséquen
e : dans le 
asprésent, l'angle de tangage du robot augmente. Cette modi�
ation de la posture généraledu véhi
ule se traduit par une évolution des angles de bas
ulement du robot, notammentpar une diminution de l'angle de bas
ulement de l'axe arrière (
elui reliant les pattes 3et 4) et par une augmentation de 
elui de l'axe avant (
elui reliant les pattes 1 et 2).Compte-tenu du fait que, 
omme pour tous les véhi
ules 
lassiques, l'empattement durobot est supérieur à sa voie, les angles de bas
ulement, tels qu'ils ont été dé�nis (
f. Fi-gure 4.11), sont, sur un terrain plat et horizontal, plus faibles pour les axes latérauxque pour 
eux de l'avant et de l'arrière ; 
e
i 
orrobore le fait que les véhi
ules sont plussensibles au retournement latéral qu'à des retournements par l'avant ou par l'arrière. L'at-taque frontale de l'as
ension de 
ette pente par le robot impose des variations des anglesde bas
ulement, uniquement pour les axes avant et arrière.La diminution de la marge de stabilité, déterminée 
omme étant le minimum des quatreangles de bas
ulement, 
orrespond ainsi au moment où l'angle de bas
ulement arrièredevient plus faible que 
eux des axes de retournement latéraux, 
e qui intervient après3,5 s de simulation (
f. Figure 5.7).Dans le 
as où au
un 
ontr�le de la posture n'est assuré, la marge de stabilité du robotdé
roît au-delà de la marge de stabilité limite υ�, �xée à 0,6 rad, en deçà de laquelle lastabilité du robot est jugée 
ritique. Celle-
i se stabilise aux environs de 0,5 rad lorsqueles roues arrières du robot viennent à leur tour à s'engager dans la pente. À partir delà, plus au
une variation d'orientation de la plateforme n'a lieu, jusqu'à 
e que les rouesavant arrivent à la �n de la pente vers 7 s, entraînant alors un retour progressif vers l'étatpostural initial du robot.En revan
he, lorsque le 
ontr�le de posture est a
tivé, le 
omportement du robot estidentique au 
as pré
édent, jusqu'à 
e que la marge de stabilité du véhi
ule atteigne lavaleur de la marge de stabilité 
ritique. À 
et instant, qui se situe un peu après 3,5 se
ondesde simulation (
f. Figure 5.7), une 
orre
tion de posture est engagée 
omme le montrentles 
ourbes d'évolution des positions angulaires des arti
ulations du robot, présentées à la�gure 5.4.Comme attendu, dès que la marge de stabilité devient inférieure à la marge de stabilité
ritique, un 
hamp de potentiel est 
réé (
f. Figure 5.8) et 
onduit à une modi�
ation dela posture en agissant sur les arti
ulations du robot, 
e qui permet de 
ontenir la pertede la stabilité engendrée par le fran
hissement de la pente. Le temps que dure l'a
tiondu potentiel (près de 0,3 s) tient au fait que le robot ne s'est pas en
ore 
omplètement
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ommande 103engagé dans la pente, 
e qui entraîne une évolution de l'orientation du véhi
ule. Maisune fois que les quatre roues de 
elui-
i se trouvent dans la montée, l'in
linaison de laplateforme ne varie plus ; le potentiel asso
ié tend à se stabiliser et s'annule une fois quela re
on�guration du robot 
onduit à ramener la marge de stabilité juste au-dessus de lalimite 
ritique de la stabilité.Aux alentours de la 7ème se
onde de simulation, le robot arrive au bout de la pente et voitalors l'in
linaison de sa plateforme s'annuler progressivement. Ainsi la marge de stabilitéaugmente et s'éloigne de la limite de stabilité sous le seul fait du 
hangement d'in
linaisondu terrain. Au
un potentiel n'est 
réé étant donné que la marge de stabilité et la gardeau sol du robot sont supérieures à leurs limites respe
tives. La nouvelle posture du robotfait que le niveau de la stabilité du robot est di�érent de 
elui initial.La loi de 
ommande a eu l'e�et re
her
hé : une modi�
ation de la posture du robot a étéengagée lorsque les 
ritères d'évaluation mis en pla
e, dans le 
as présent les mesures dela garde au sol et de la stabilité, ont indiqué une situation exigeant la re
on�guration dusystème.



104 Commande dé
ouplée de robots mobiles redondants5.3.2 Simulation � réaliste � : Cas d'un terrain naturelLes termes � simulation � et � réalisme � doivent toujours être asso
iés ave
 pruden
e.Une simulation ne retourne des informations réalistes que dans la limite du 
ontexte danslaquelle elle a été établie. La modélisation qui est à la base de la simulation e�e
tuée peuttoujours être a�née et s'appro
her davantage de la réalité.La simulation présentée dans 
ette se
tion rend 
ompte du 
omportement d'un robot agile� béné�
iant de mobilités internes a
tives lui permettant de modi�er son état postural �e�e
tuant une traje
toire � 
omplexe � sur un terrain naturel a

identé. Elle a pourobje
tif d'éprouver la loi de 
ommande de gestion de posture du robot en le soumettantà de fortes solli
itations et permettre d'évaluer notamment son e�
a
ité et sa réa
tivité.5.3.2.1 Génération de terrain naturelOutre la mise en pla
e du 
ontr�le de posture dans le simulateur dynamique, 
ettesimulation a né
essité de s'intéresser à la modélisation géométrique de terrains. Il existeun grand nombre de méthodes di�érentes ou de théories de générations de terrains. Lathéorie des fra
tales, l'algorithme de Perlin, la triangulation de Delaunay, l'utilisationdes séries de Fourier sont quelques unes de 
elles-
i. La dis
ussion sur la modélisationnumérique de terrains n'ayant pas d'intérêt parti
ulier dans 
ette étude, 
es méthodesn'ont pas fait l'objet d'analyses approfondies.La représentation de la géométrie du terrain utilisé dans 
ette étude est un modèle nu-mérique de terrain (MNT) 
onstruit à partir d'une 
arte d'altitude z du sol en fon
tiondes 
oordonnées px, yq projetées dans le plan horizontal. Cette méthode, très 
ourammentutilisée, permet de représenter des terrains existants ou virtuels � issus respe
tivementde données réelles, ou bien générées de manière aléatoire. La 
arte d'élévation utiliséedonnant né
essairement une représentation dis
rète du terrain, une étape d'interpolationde MNT est requise pour obtenir une représentation 
ontinue du terrain utilisé.La �gure 5.9 donne une illustration d'un terrain généré à partir des modèles utilisés, et qui
PSfrag repla
ements

Zone plane et horizontale du terrainpour le poser du robotFig. 5.9 � Exemple de terrain � réaliste � généré par fra
tale surfa
ique
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ommande 105est ensuite intégré dans le logi
iel de simulation du 
omportement dynamique du robot.Il est à noter que 
haque terrain utilisé 
omporte pour les besoins de la simulation unezone plane et horizontale permettant l'initialisation des di�érents paramètres de robot� 
ette phase s'avère d'ailleurs également né
essaire lors des essais expérimentaux de laplateforme HyLoS.5.3.2.2 Traje
toire � 
omplète �Une des 
omposantes qui donne du � réalisme � à 
ette simulation tient au fait que,en plus de l'évolution du robot sur un MNT représentatif d'un environnement naturel,le robot e�e
tue une traje
toire mettant à 
ontribution toutes les liaisons relatives au
hangement de dire
tion. C'est par 
ette solli
itation importante des angles de braquage(q3i
� 
f. Figure 5.13) que la traje
toire imposée est jugée � 
omplète �.Il est à noter toutefois qu'au
une 
ommande de suivi de traje
toire n'a été appliquée. Lerobot reçoit les données d'entrée du ve
teur d'état relatif à la traje
toire 9xt, sans tenir
ompte d'un éventuel é
art de position par rapport à la traje
toire désirée. De plus latraje
toire 
onsidérée ne tient pas 
ompte de l'élévation de terrain et la traje
toire imposée
orrespond à la traje
toire projetée sur le plan horizontal. Ces 
onsidérations expliquenten partie l'é
art plus important du robot en position par rapport à la traje
toire désiréelorsque 
elui-
i se trouve sur une partie du terrain dont l'in
linaison est importante.
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Fig. 5.10 � Traje
toire e�e
tuée par le robot lors de la simulation � réaliste �5.3.2.3 RésultatsEn dehors de la traje
toire désirée, il est né
essaire de pré
iser également quelquesparamètres d'entrée spé
i�ques à 
ette simulation. Ainsi, la garde au sol limite z�gs est �xéeà 0,18m et l'angle limite de bas
ulement υ� 
hoisi pour l'a
tivation de la fon
tion poten-tielle relative à la stabilité est �xé à 0,35 rad, soit environ 20�. Sauf indi
ation parti
ulière,les 
ourbes présentées dans 
ette se
tion 
orrespondent au 
as où le robot béné�
ie du
ontr�le de posture.
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(a) Sans 
ontr�le (b) Ave
 
ontr�leFig. 5.11 � Séquen
e de mouvements du robot illustrant la simulation � réaliste �PSfrag repla
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Fig. 5.12 � Évolution des orientations de la plateforme du robot exprimées dans R0Le temps simulé est de 40 se
ondes, 
e qui 
orrespond au temps né
essaire au robot pourréaliser la traje
toire désirée. Néanmoins, dans le 
as où le 
ontr�le de posture n'est pasa
tivé, 
ompte-tenu du renversement du robot, la simulation est arrêtée aux alentours de la
26ème se
onde du temps de simulation, 
omme le montrent les �gures 5.12(a), 5.15 et 5.16.La �gure 5.11 propose un résumé de la simulation � réaliste � en présentant des positionssu

essives du robot dans les 
as où le 
ontr�le de posture développé dans le 
adre de
es travaux est � ou non � a
tivé. L'un des 
onstats les plus évidents, est que, pour unetraje
toire désirée identique, lorsque le robot est dépourvu de la 
ommande de gestionde posture, 
elui-
i subit un bas
ulement latéral qui entraîne une perte 
omplète de sonintégrité alors que, si 
e dernier béné�
ie du 
ontr�le de posture, sa stabilité est préservéeet il peut ainsi mener sa mission d'exploration à terme.La �gure 5.14, représentant l'évolution des angles des normales aux 
onta
ts δ ti

ni
et δ li

ni
durobot lors de la simulation, permet d'appré
ier les importantes solli
itations du robot lorsde son évolution sur le terrain fortement a

identé proposé. Les 
onséquen
es dire
tes de
es ex
itations sont des variations importantes de l'in
linaison de la plateforme pour lesangles de roulis ϕ et de tangage ψ (
f. Figure 5.12), qui elles-mêmes entraînent dire
tementune modi�
ation de la marge de stabilité du robot (
f. Figure 5.16).
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Fig. 5.13 � Évolution des positions arti
ulaires (q1i
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et q3i
) des pattes du robot
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Fig. 5.15 � Évolution de la garde au sol
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Fig. 5.16 � Évolution de la marge de stabilité
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ommande 109Sans revenir sur le prin
ipe de fon
tionnement du 
ontr�le de posture, détaillé largementdans le 
as de la simulation � 
anonique � (
f. Se
tion 5.3.1), l'analyse 
onjointe des�gures 5.15, 5.16 et 5.17 
onduit à 
omprendre 
e qui permet au robot d'assurer sonmaintien de stabilité lors de son évolution sur le terrain 
onsidéré.La 
ourbe du potentiel proposée à la �gure 5.17 
orrespond à la somme des potentielsrelatifs à la stabilité et à la garde au sol. Cette 
ourbe se 
ara
térise par des piques qui
oïn
ident ave
 les phases où la marge de stabilité devient inférieure à la marge de stabi-lité 
ritique, 
orrespondant à l'angle de bas
ulement limite (υ�=0,35 rad), et où la gardeau sol passe sous le seuil de la garde au sol limite (z�gs=0,18m). Le potentiel ainsi généréa pour e�et de modi�er les positions arti
ulaires des pattes 
orrespondantes dans le sensdu maintien de la stabilité et de la garde au sol. Aux mêmes phases de génération dupotentiel 
orrespond don
 bien une re
on�guration des positions arti
ulaires, 
omme lemontrent les 
ourbes de la �gure 5.13.À la �gure 5.16, la 
ourbe de la marge de stabilité du robot sans 
ontr�le montre desdépassements non 
orrigés par rapport à la marge de stabilité limite allant jusqu'à unemarge de stabilité nulle, puis négative qui traduit la limite de bas
ulement, puis le bas-
ulement e�e
tif du robot. La 
ourbe de la marge de stabilité du robot ave
 le 
ontr�lede posture permet d'observer que la stabilité du robot est préservée au 
ours de toute lasimulation. Les quelques dépassements qui apparaissent à 
haque phase où la re
on�gu-ration est engagée sont dus aux e�ets inertiels qui sont pris en 
ompte dans la mesure dela marge de stabilité.Un autre résultat intéressant de 
ette simulation est la 
orre
tion de posture due à l'a
-tion simultanée des maintiens de la stabilité et de la garde au sol du robot. En e�et, les
onservations de la stabilité et de la garde au sol telles qu'elles sont dé�nies ont des a
tions
ontraires dans le sens où l'intervention de l'une limite 
elle de l'autre, 
omme 
ela a déjàété présenté lors de la dé�nition du terme d'optimisation de posture à la se
tion 5.2.3.2.Comme 
ela a été pré
isé à la se
tion 5.2.3.3, la priorité est donnée à l'a
tion du maintiende la stabilité du robot. Dans 
ette simulation le rapport des gains de pondération entrela fon
tion potentielle 
hargée du maintien de la stabilité et 
elle relative à la garde ausol est de 5 (respe
tivement kstab=100 s�1 et kgs=20 m2.s�1). Il est à noter que 
es gainsn'ont pas la même unité et qu'ils sont réglés de manière empirique. Leur 
omparaisons'e�e
tue don
 en fon
tion de leur ordre de grandeur relative.Dans 
es 
onditions, d'après les graphiques des �gures 5.15 et 5.16, une solution satisfai-sant à 
es deux 
ontraintes antagonistes est néanmoins trouvée.En dé�nitive, 
ette simulation permet de valider l'e�
a
ité du 
ontr�le de posture pourla préservation de l'intégrité du robot (maintiens de la stabilité et de la garde au sol) lorsde l'exé
ution de sa mission d'exploration d'un environnement naturel a

identé.
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Con
lusion et Perspe
tives
Ce mémoire présente une appro
he originale de la problématique de la lo
omotion dessystèmes autonomes évoluant dans un environnement naturel. Celle-
i s'arti
ule autour dela mise en pla
e d'une 
ommande de l'état postural d'un robot à haute mobilité hybride� roue-patte � permettant d'assurer son intégrité au 
ours de son évolution sur un terraina

identé.Contributions prin
ipalesS'appuyant sur l'analyse des systèmes lo
omoteurs autonomes existants, la 
on
eptiond'un système mobile tout-terrain prenant en 
onsidération les 
ontraintes spé
i�ques liéesà la lo
omotion en milieu extérieur, a été proposée et a 
onduit à la réalisation 
omplètedu robot HyLoS II. Cette plateforme expérimentale à haute mobilité, 
onstituée de quatreensembles � roue-patte � de 4 ddl 
ha
un, soit 16 ddl au total, 
onstitue une 
ontributionte
hnologique à la problématique posée.D'autre part, les mobilités internes intrinsèques aux systèmes étudiés permettent de mettreen pla
e des 
ommandes des mouvements du robot qui améliorent ses 
apa
ités d'évolutionsur des terrains naturels présentant des pentes et des dévers. La stratégie de 
ommandemise en pla
e dans 
es travaux a 
her
hé à assurer la stabilité du robot en limitant lesphases de re
on�guration, 
onsommatri
es d'énergie. Pour 
e faire, une loi de 
ommandeoriginale de gestion de la posture à travers l'a
tion d'une fon
tion potentielle (issue de laméthode des 
hamps de potentiels) s'appuyant sur une mesure de la stabilité dynamiquea été mise en pla
e. Celle-
i permet d'engager une a
tion 
orre
tive de l'état postural dusystème lorsque la stabilité du véhi
ule est mise en péril, et 
e
i, sans imposer de posturespé
i�que prédéterminée.La 
ommande de mouvements du robot né
essite la modélisation de son système de lo-
omotion de façon à prédire son 
omportement en bou
le fermée. Une modélisation 
i-nématique générale des systèmes mobiles hybrides � roue-patte � a don
 été établie etappliquée au robot HyLoS II. Mettant à pro�t les redondan
es 
inématiques liées aux mo-bilités internes du robot, la loi de 
ommande présentée s'appuie sur l'inversion du modèledé
ouplé. Elle permet d'assurer indépendamment la réalisation de la traje
toire désiréeet la gestion de la posture du robot HyLoS II.111



112 Con
lusion et Perspe
tivesOutre sa mise en ÷uvre à proprement parler, 
e prin
ipe de 
ommande a 
onduit àdéterminer un 
ritère de stabilité �able et adapté au dépla
ement sur des terrains naturelsd'un système de lo
omotion re
on�gurable. Ce 
ritère de stabilité, qui intègre notammentles e�ets dynamiques prépondérants subis par le robot au 
ours de ses dépla
ements, aété validé et évalué en simulation numérique.En�n, le fon
tionnement de l'ensemble de 
e pro
essus de 
ommande 
onduisant au 
om-portement désiré du robot a été véri�é et éprouvé à travers la simulation dynamiquedu robot HyLoS II évoluant sur un terrain naturel quel
onque et intégrant les di�érentsmodèles développés durant 
es travaux de thèse. Ce mode de dépla
ement apporte une
ontribution originale dans le domaine de la lo
omotion de systèmes à haute mobilité.Perspe
tivesL'implémentation sur le robot HyLoS II de la stratégie de 
ommande mise en pla
edurant 
es travaux de thèse est en 
ours et devrait permettre sa validation expérimen-tale. Les premiers essais expérimentaux ont, d'ores et déjà, 
onduit à valider un 
ertainnombre de performan
es attendues : 
apa
ités de mouvements internes (espa
e de travail,vitesse de re
on�guration), 
apa
ités de dépla
ements (plateforme omnidire
tielle, vitessed'avan
e), puissan
e des di�érents a
tionneurs.Con
ernant également le robot HyLoS II, une évolution te
hnologique de la plateformeexpérimentale peut être envisagée. Celle-
i 
onsiste à intégrer le système di�érentiel, pré-senté pré
édemment à la se
tion 2.2.1.4. La mise en ÷uvre de 
ette solution te
hnique,dont plusieurs points de dimensionnement ont déjà été réglés, pourrait assurer l'isosta-tisme du système et permettre de maintenir, passivement et en permanen
e, le 
onta
tdes quatre roues ave
 le sol. Sur 
e point, la solution a
tuellement mise en pla
e 
onsiste àmesurer le 
ourant dans les a
tionneurs des vérins pour déte
ter les phases éventuelles deperte de 
onta
t � roue-sol � et d'engager alors une a
tion de re
on�guration des pattespour re
ouvrer 
e 
onta
t.Au niveau de la stratégie de 
ommande des mouvements du robot, la �exibilité de laméthode des 
hamps de potentiels utilisée permet d'envisager des extensions au 
ompor-tement du système. Par exemple, une 
ontrainte supplémentaire sur la posture du robot
ontribuant au maintien de sa man÷uvrabilité peut être ajoutée. L'aptitude d'un véhi
uleà man÷uvrer est fortement dépendante de la valeur de ses angles de 
hasse δdi
(
f. Fi-gure 3.7) : plus faible est 
et angle, meilleure est sa man÷uvrabilité. Le 
ontr�le de 
elle-
ipourrait alors se manifester à travers une fon
tion potentielle attra
tive visant à limiterl'augmentation de l'angle de 
hasse des pattes du robot.Quant au mode de lo
omotion mis en pla
e dans 
ette étude, il est dédié prin
ipalementaux dépla
ements du robot évoluant sur un terrain 
omposé d'une su

ession de dé
livités(longitudinales et/ou latérales) plus ou moins importantes. Toutefois 
e mode de lo
omo-tion ne permet pas d'adaptation de posture 
ontribuant à l'amélioration du fran
hisse-ment lorsque la surfa
e du terrain présente des dis
ontinuités de type � mar
he � dont
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tives 113la hauteur est supérieure au rayon des roues. Pour étendre les 
apa
ités de dépla
ementsdes systèmes étudiés, une stratégie de fran
hissement adaptée à 
e type d'environnement
onsiste à implémenter un 
omportement en admittan
e sur 
haque patte du robot. Ce
irevient à obtenir simultanément un mouvement de re
ul et un mouvement verti
al pour
haque patte en 
onta
t frontal ave
 un obsta
le. La 
omplian
e naturelle des pattes durobot HyLoS II, due à la réversibilité des a
tionneurs, favorise la mise en ÷uvre de 
e
omportement.Faisant appel à une toute autre appro
he, l'amélioration des 
apa
ités de fran
hissementpeut être envisagée par une méthode d'apprentissage, qui est d'ailleurs déjà utilisée dans le
adre de 
ertains travaux menés au sein de l'équipe SIMA de l'ISIR. Le prin
ipe de 
etteméthode s'appuie sur une appro
he évolutionniste : à partir de l'évaluation de 
ritèrespertinents (par exemple maximisation de la 
apa
ité de fran
hissement, minimisation dela 
onsommation énergétique), les 
omportements du robot se déplaçant sur des terrainsnaturels sont évalués et 
lassés. Les 
omportements les moins e�
a
es sont rejetés, alorsque les meilleurs sont 
roisés et réévalués. Les générations su

essives de 
omportements
onduisent le robot à améliorer ses 
apa
ités de fran
hissement. Le 
omportement retenule 
onduit à 
oordonner ses mouvements pour lui permettre de se dépla
er sur des terrainsnaturels en s'adaptant aux di�
ultés ren
ontrées liées à l'environnement, sans avoir établiau préalable un mode de lo
omotion adapté au terrain. Selon 
ette appro
he, les modesde lo
omotion, tels qu'ils sont dé
rits dans 
e mémoire, sont, en quelque sorte, fusionnés.
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Annexe AMéthode des 
hamps de potentiels
Initialement proposée par [Khatib 86℄ pour l'évitement d'obsta
les en temps réel derobots manipulateurs et de robots mobiles, la méthode des 
hamps de potentiels est,depuis quelques années maintenant, largement utilisée pour la 
ommande de robot et laplani�
ation de mouvement. Cette méthode béné�
ie d'une analyse mathématique assezélégante et d'une relative simpli
ité de mise en ÷uvre. Très largement utilisée pour laplani�
ation et le suivi de traje
toire de robots, ainsi que pour l'évitement d'obsta
lesdans des appli
ations de robots manipulateurs et/ou de robots mobiles évoluant sur dessols plats [Khosla 88, Barraquand 92, Ge 02℄, elle est plus ré
emment utilisée pour lanavigation de robots mobiles en milieu extérieur [Haddad 98, Sørensen 03℄ pouvant sedépla
er à vive allure [Shimoda 05℄.A.1 Des
ription de la méthodeLe 
on
ept de base de 
ette méthode réside dans le fait de 
onsidérer le robot 
ommeun système isolé soumis à un 
hamp de for
es arti�
ielles � un peu à l'image d'une par-ti
ule 
hargée sous l'in�uen
e d'un 
hamp de potentiels. Ces for
es n'ont pas d'originephysique, à l'inverse de la gravité par exemple, mais elles traduisent les 
ara
téristiquesde l'environnement dans lequel le système évolue. Elles dérivent dire
tement d'un poten-tiel qui peut être soit répulsif, soit attra
tif (
f. Équation (A.3)). À 
ha
une de 
es for
esest don
 asso
ié un potentiel dé�ni selon sa fon
tion. Partant du prin
ipe physique qu'unsystème tend à se retrouver dans une 
on�guration qui minimise son état énergétique, desfon
tions potentielles répulsives Urep sont dé�nies pour éloigner le système des 
on�gura-tions indésirables, pour tenir 
ompte des 
ontraintes alors que des fon
tions potentiellesattra
tives Uatt permettent de s'appro
her des 
on�gurations désirées, d'atteindre un but.125



126 Méthode des 
hamps de potentielsLe robot est alors soumis à un potentiel global U résultant de la somme de l'ensembledes fon
tions potentielles 
onsidérées qui lui indique le 
omportement global souhaité àadopter dans 
et environnement donné,
U �

i̧,j

�
Urep i

� Uatt j

� (A.1)Le 
hamp de for
es global F est don
 lui aussi dé�ni par la somme des di�érentes for
esarti�
ielles mises en jeu,
F �

i̧,j

�
Frep i

� Fatt j

� (A.2)ave

Frep i

� �∇Urep i
et Fatt j

� �∇Uatt j
(A.3)Par exemple, dans le 
as parti
ulier de la navigation ave
 évitement d'obsta
le d'un robotmobile, des fon
tions potentielles répulsives sont dé�nies pour signi�er la position de
es obsta
les, alors qu'une fon
tion potentielle attra
tive permet d'indiquer au robot lelieu à atteindre. Le 
hamp potentiel résultant dé�ni dans un espa
e 
artésien permetainsi d'avoir une représentation du terrain sur lequel évolue le robot et de symboliserles zones à éviter � 
omme pourrait le signi�er la �gure A.1 où 	, 
orrespondant aupotentiel minimum de l'environnement donné, désignerait le point à atteindre. L'exempleoù une fon
tion potentielle répulsive est asso
iée à un obsta
le et une fon
tion potentielleattra
tive au but à atteindre est souvent 
onsidéré 
ompte-tenu du fait qu'il permet devisualiser fa
ilement le problème posé.

PSfrag repla
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Représentation 3D Champs de for
es asso
iéFig. A.1 � Cara
téristiques d'un environnement soumis à plusieurs 
hamps de potentielsLa méthode des 
hamps de potentiels dispose de plusieurs avantages. Sa vitesse d'exé
u-tion tout d'abord, est un atout 
ertain � parti
ulièrement pour des systèmes embarqués.Mais 
'est surtout sa grande souplesse, son adaptabilité, sa modelabilité, ainsi que sa sim-pli
ité de mise en ÷uvre qui présentent de grands intérêts. Cependant, 
ette méthode



A.2 Dé�nition des fon
tions potentielles 127présente aussi quelques in
onvénients 
omme la présen
e de minima lo
aux � parti
ulière-ment 
ritiques pour les appli
ations de navigation � qui est un problème soulevé dès que
ette méthode a été proposée pour la première fois [Kodits
hek 87, Khosla 88, Rimon 92℄.A.2 Dé�nition des fon
tions potentiellesLes fon
tions potentielles sont don
 de deux types : répulsive (
f. Figure A.2(a)) ouattra
tive (
f. Figure A.2(b)). Avant de dé�nir les fon
tions potentielles spé
i�ques à la
ommande utilisée i
i, 
haque type de fon
tion est présenté de manière générale.
PSfrag repla
ements

Urep i

∇Urep i

KKℓ

zone de non-in�uen
e(a) Fon
tion potentielle répulsive
PSfrag repla
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Uatt i

∇Uatt i

KKd(b) Fon
tion potentielle attra
tiveFig. A.2 � Illustration des deux types de fon
tions potentiellesA.2.1 Fon
tion potentielle répulsiveComme son nom l'indique, 
e type de fon
tion tend à éloigner le système, pour lequelelle est dé�nie, d'une 
on�guration limite indésirable voire 
ritique. À l'image de la �-gure A.2(a) où elle est illustrée, 
ette fon
tion se dé
ompose en deux parties. La première(pour K ¡ Kℓ) dé�nit une zone de non-in�uen
e où l'a
tion de la fon
tion est sans e�etlorsque le système se trouve dans une 
on�guration au-delà de la 
on�guration limitenotée Kℓ. La deuxième zone (pour K ¤ Kℓ) montre que la fon
tion tend à ramener lesystème dans la zone de non-in�uen
e ave
 d'autant plus de for
e que la 
on�guration dusystème est inférieure à la 
on�guration limite.Une fon
tion potentielle qui véri�e 
es deux 
ritères est don
 dite répulsive ; son expres-sion mathématique peut alors prendre plusieurs formes. Les di�érentes expressions de 
etype de fon
tion permettent d'atténuer ou d'a

entuer l'e�et de répulsion en modi�antl'amplitude ou la 
roissan
e de la fon
tion, et/ou d'in�uer sur la portée plus ou moinsgrande de l'e�et de la fon
tion.



128 Méthode des 
hamps de potentielsLa fon
tion potentielle répulsive la plus 
ouramment ren
ontrée est la fon
tion FIRASpour For
e Induisant une Répulsion Arti�
ielle d'une Surfa
e dé�nie par Khatib et dontl'expression mathématique est présentée à l'équation suivante [Khatib 86℄.
Urep i

pKq � $'&'% 1

2
Arep

�
1

K
� 1

Kℓ



2 pour K ¤ Kℓ

0 pour K ¡ Kℓ

(A.4)où Arep est un gain positif et Kℓ traduit la 
on�guration limite à partir de laquelle lafon
tion répulsive agit sur le système. K représente la 
on�guration 
ourante.Dans le 
as (le plus 
ouramment ren
ontré) où la fon
tion répulsive représente un obsta
leà éviter,K 
orrespond à la distan
e la plus 
ourte du système à l'obsta
le 
onsidéré, tandisque Kℓ donne la distan
e minimale à laquelle le robot peut s'appro
her sans entraîner demodi�
ation de sa traje
toire. L'équation K � 0 donne une des
ription géométrique del'obsta
le. Dans 
e 
as, K est une fon
tion des variables spatiales qui a déjà fait l'objetde plusieurs travaux [Khatib 86, Khosla 88℄ qui ne sont pas présentés dans 
e mémoire.La �gure A.3 donne une représentation 3D de 
ette fon
tion ainsi que le 
hamp de for
esasso
ié qui montre bien que, plus le robot s'appro
he de 
ette 
on�guration limite, plusla for
e qui tend à l'en éloigner 
roît. Il est à noter que les grandes valeurs de potentielont été tronquées. Les signes 	 présents sur le s
héma de représentation du 
hamp defor
es 
orrespondent aux minima de la fon
tion potentielle (� 0 � d'après la dé�nition dela fon
tion FIRAS dé�nie par l'équation (A.4)). La frontière qui se dessine 
orresponddon
 à la valeur de la 
on�guration limite Kℓ.
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																									Représentation 3D Champ de for
es asso
iéFig. A.3 � Cara
téristiques d'une fon
tion potentielle répulsive de type FIRASD'autres fon
tions telles que 
elle 
onnue sous le nom de � potentiel de Yukawa �, emprun-tée à la physique [Cohen-Tannoudji 73℄, véri�e les 
ritères lui permettant d'être utilisée
omme une fon
tion potentielle répulsive (
f. Équation A.5). Ce potentiel est inversementproportionnel à K, dé
roît vers 0 d'autant plus rapidement que K est grand, et la fon
tionet sa dérivée sont bien 
ontinues.
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Urep i

pKq � Arep
e�αK
K

(A.5)[Khosla 88℄ proposent également une fon
tion répulsive répondant aux exigen
es posées(
f. Équation (A.6)). Cette fon
tion s'appuie sur une appro
he géométrique superqua-drique [Barr 81℄ et présente, de 
e fait, des pentes adou
ies.
Urep i

pKq � $'&'% Arep e
�αK1� 1

α pour 0 ¤ K   1

Arep
e�αK
K

pour 1 ¤ K
(A.6)Les pro�ls des di�érentes fon
tions potentielles présentées i
i sont illustrés par les 
ourbesde la �gure A.4, donnant ainsi un aperçu des di�éren
es de 
omportement en terme deportée, de 
roissan
e et d'amplitude de l'e�et de la fon
tion sur le robot. La représenta-tion de 
es fon
tions potentielles 
orrespond aux équations des 
ourbes ave
 les valeurssuivantes pour les di�érents paramètres : Arep � 1, α � 1 et Kℓ � 2.
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FIRASYukawaSuperquadriqueUrep i

K

KℓFig. A.4 � Comparaison de pro�ls de di�érentes fon
tions potentielles répulsivesA.2.2 Fon
tion potentielle attra
tiveÀ l'inverse de la fon
tion répulsive, l'idée de la fon
tion potentielle attra
tive est quele potentiel asso
ié augmente au fur et mesure que le robot s'éloigne de la 
on�gurationsouhaitée Kd. La forme quadratique, dont l'équation est proposée 
i-après, 
onvient gé-néralement bien à 
e type de fon
tion [Khatib 86, Kodits
hek 87℄. Son gradient 
onduiten e�et à une loi de 
ommande linéaire à gain 
onstant et permet de stabiliser le systèmelorsque la 
on�guration de 
e dernier est pro
he de la 
on�guration re
her
hée, 
omme
ela est illustré à la �gure A.5.
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Représentation 3D Champ de for
es asso
iéFig. A.5 � Cara
téristiques d'une fon
tion potentielle attra
tive parabolique
Uatt j

pKq � 1

2
Aatt pK �Kdq2 (A.7)L'in
onvénient majeur de 
ette forme mathématique tient au fait que le gradient augmentesans limite lorsque K s'éloigne de Kd. Une solution proposée est d'utiliser une formehybride présentant un puits 
onique et parabolique. Celle-
i permet de borner le gradientde la fon
tion potentielle tout en 
onservant à la fois son e�et lorsque la 
on�guration durobot est très éloignée de la 
on�guration re
her
hée et l'avantage apporté par la formequadratique de la fon
tion pré
édente.

Uatt j
pKq � $'&'% 1

2
Aatt pK �Kdq2 pour K ¤ d

d
1

2
Aatt pK �Kdq pour K ¡ d

(A.8)
Cette fon
tion 
ombine ainsi les avantages de stabilité pro
he de la 
on�guration désiréeapportée par la forme parabolique et de 
onstan
e du gradient ave
 la forme 
onique dela fon
tion 
omme le montre la �gure A.6.Néanmoins, la forme quadratique de la fon
tion potentielle attra
tive dé�nie pré
édem-ment peut, dans 
ertains 
as parti
uliers, présenter un intérêt supérieur par rapport à
ette dernière dé�nition ; notamment lorsque le système, initialement pro
he de la 
on�-guration désirée, ne doit pas trop s'en éloigner et doit répondre ave
 d'autant plus defor
e et de rapidité qu'il s'en é
arte.
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Représentation 3D Champ de for
es asso
iéFig. A.6 � Cara
téristiques d'une fon
tion potentielle attra
tive 
onique-paraboliqueBLINDTEXT
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Annexe BCompléments sur le robot HyLoS II
B.1 Modèle géométrique réel d'une patteLes données arti
ulaires traitées dans la modélisation d'une patte du robot HyLoS II
orrespondent aux angles que font les di�érents éléments de stru
ture entre eux. Comme
ela est dé
rit pré
édemment à la se
tion 2.2.1.1, l'a
tionnement des pattes est réalisépar des vérins linéaires. L'objet de 
ette se
tion est de présenter les relations établissantla 
orrespondan
e entre les variations angulaires (q1i, q2i) utilisées dans les modèles et lesdépla
ements linéaires des vérins (x1i, x2i). L'analyse de la �gure B.1 permet de déterminer
es relations qui dépendent des paramètres stru
turaux identi�és sur la même �gure.Le modèle géométrique dire
t de la première liaison donne :

q1ipx1iq � arctan

�
h1

l1


� arcsin

�
d 2

1
� h 2

1
� l 2

1
� x 2

1i

2 d1

a
h 2

1
� l 2

1

� (B.1)et son modèle géométrique inverse s'é
rit :
x1ipq1iq �dd 2

1
� h 2

1
� l 2

1
� 2 d1

a
h 2

1
� l 2

1
sin

�
arctan

�
h1

l1


 � q1i


 (B.2)Le modèle géométrique dire
t de la deuxième liaison donne :
q2ipx2iq � arcsin

�
d 2

2
� h 2

2
� l 2

2
� x 2

2i

2 d2

a
h 2

2
� l 2

2

�� arctan

�
h2

l2


 (B.3)133
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B.1 Modèle géométrique réel d'une patte 135et son modèle géométrique inverse s'é
rit :
x2ipq2iq �dd 2

2
� h 2

2
� l 2

2
� 2 d2

a
h 2

2
� l 2

2
sin

�
q2i � arctan

�
h2

l2



 (B.4)Lors de la phase initiale de 
on
eption du robot HyLoS II, les di�érents paramètres stru
-turaux (d1, l1, h1 et d2, l2, h2) ont été optimisés pour obtenir un débattement angulairede 
haque liaison qui soit � 
entré � autour de sa position nominale tout en veillant à 
eque les deux vérins soient identiques du point de vue de leur 
on
eption mé
anique. Lesvaleurs de 
es paramètres sont pré
isées 
i-après :
 pour la première liaison :
d1 = 50,00mm l1 = 169,50mm h1 = 35,20mm
 pour la deuxième liaison :
d2 = 50,00mm l2 = 169,48mm h2 = 35,02mmLes positions minimale et maximale de 
haque vérin sont également déterminées, 
e quipermet de déterminer, à partir des relations géométriques données au début de 
ettese
tion, les positions angulaires a

essibles par les pattes du robot HyLoS II.

x1i q1i x2i q2i�π{2Valeur minimale 139,50mm -36,98� 133,50mm -46,92�Valeur maximale 207,50mm 49,43� 206,00mm 46,02�PSfrag repla
ements
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e de travail d'une patte du robot HyLoS IIL'espa
e de travail d'une patte obtenu pour 
e jeu de paramètres est illustré à la �gure B.3.
B.2 Plans des ensembles du robot HyLoS IICette annexe regroupe les plans des ensembles et des sous-ensembles 
onstituant lerobot HyLoS II. Ils donnent un aperçu de la 
omplexité mé
anique de la plateforme expé-rimentale développée durant 
ette thèse. Ces plans sont présentés 
omme suit :Fig. B.4 Plan d'une patte du robot HyLoS II . . . . . . . . . . . . . . . 137Fig. B.5 Plan du support du vérin haut d'une patte . . . . . . . . . . . 138Fig. B.6 Plan de l'axe de pivot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139Fig. B.7 Plan du support du vérin bas d'une patte . . . . . . . . . . . . 140Fig. B.8 Plan du vérin haut d'une patte . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141Fig. B.9 Plan du vérin bas d'une patte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142Fig. B.10 Plan du système de dire
tion d'une patte . . . . . . . . . . . . 143Fig. B.11 Plan de l'axe primaire du système de dire
tion . . . . . . . . . 144Fig. B.12 Plan de l'axe se
ondaire du système de dire
tion . . . . . . . . 145Fig. B.13 Plan de l'axe de sortie du système de dire
tion . . . . . . . . . 146Fig. B.14 Plan du système de tra
tion d'une patte . . . . . . . . . . . . . 147
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DATE
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1:1 sur format A41

P DEFRANCE

ISO 2768 mK

18 Rocade de la Croix St Georges  77600 BUSSY St GEORGES
Tél  01 64 66 01 36     Fax  01 64 66 01 34

E.mail   jf.mazoyer@wanadoo.fr     site internet   www.mecanique-mazoyer.fr

PATTE HYLOS 2

DIRECTION

S-ENS AXE PRIMAIRE

/ / / JFM 112 06 PE 1002-A
04/07/2007

REFERENCE: /
FOURNISSEUR: / MASSE: 59.98 GRAMMES

L - R - P
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1

2

3

4

10

67

3 9

112

8

1

5

4

10

11 1 VIS ST Hc M3x06

10 2 VIS Fhc-90° M3x06

9 3 VIS CHc M2,5x8

8 1 CALE PELABLE 8.1x11.5x1 - 0.05 /

7 1 CALE PELABLE 6.1x9x1 - 0.05 /

6 1 ROUL 6x13x5  Ref = 686-2Z /

5 1 ROUL 6x19x6  Ref = 626-2Z /

4 2 JFM  112 04 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

1 1 JFM 112 06 PP 1015-A AXE PRIMAIRE

REP Qut No.PIÈCE DESIGNATION

1 1

Fig. B.11 � Plan de l'axe primaire du système de dire
tion
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2 1 JFM 112 06 PP 1019-A REPRISE VIS SANS FIN

1 1 JFM 112 06 PP 1018-A AXE SECONDAIRE

REP Qut No.PIÈCE DESIGNATION

1

PATTE HYLOS 2

DIRECTION

S-ENS AXE SECONDAIRE

/ / / JFM 112 06 PE 1003-A

17/09/2005

REFERENCE: /
FOURNISSEUR: /

MASSE: 71.02 GRAMMES

FOLIO

A - -

PIECE

SOUS ENSEMBLE

MATIERE

DATE

ENSEMBLE

IND

TRAITEMENT

TOL  G

OBJET

-

-

-

-

-

-

DESSINE

ECHELLE

PROTECTION

DATE

CLIENT

1:1 sur format A41

P DEFRANCE

ISO 2768 mK

18 Rocade de la Croix St Georges  77600 BUSSY St GEORGES
Tél  01 64 66 01 36     Fax  01 64 66 01 34

E.mail   jf.mazoyer@wanadoo.fr     site internet   www.mecanique-mazoyer.fr

AB

1

2

3

L - R - P

Fig. B.12 � Plan de l'axe se
ondaire du système de dire
tion
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PATTE HYLOS 2

DIRECTION

S-ENS AXE DE SORTIE

/ / / JFM 112 06 PE 1004-A

17/09/2005

REFERENCE: /
FOURNISSEUR: / MASSE: 44.53 GRAMMES

FOLIO

A - -

PIECE

SOUS ENSEMBLE

MATIERE

DATE

ENSEMBLE

IND

TRAITEMENT

TOL  G

OBJET

-

-

-

-

-

-

DESSINE

ECHELLE

PROTECTION

DATE

CLIENT

1:1 sur format A41

P DEFRANCE

ISO 2768 mK

18 Rocade de la Croix St Georges  77600 BUSSY St GEORGES
Tél  01 64 66 01 36     Fax  01 64 66 01 34

E.mail   jf.mazoyer@wanadoo.fr     site internet   www.mecanique-mazoyer.fr

AB

1

2

3

L - R - P

3

2

6

5

7

4

1

7 1 CALE PELABLE 8.1x11.5x1 - 0.05 /

6 1 VIS Fhc-90° M3x06

5 1 GOUP CYL 3x12

4 1 ROUL 8x22x11 Ref = 30_8 - 2Z /

3 1 JFM  112 04 PP 1013-A RONDELLE CUVETTE

2 1 JFM 112 06 PP 1022-A REPRISE ROUE

1 1 JFM 112 06 PP 1021-A AXE DE SORTIE

REP Qut No.PIÈCE DESIGNATION

1

Fig. B.13 � Plan de l'axe de sortie du système de dire
tion
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Annexe CDé�nition/Détail des 
al
uls
C.1 Rappels sur les Matri
es de Transformations Ho-mogènesQuelques dé�nitions et propriétés générales des matri
es de transformations homogènessont proposées 
i-après :
 Notations admises :

iTj � Ti,j � T i
j (C.1)
 Dé
omposition :

iTj � �� iAj
ipj

01�3 1

�
 (C.2)ave
 iAj, la matri
e de rotation et ipj , le ve
teur de translation
 iAj est une matri
e orthogonale
iAj

�1 � iAj
t � jAi (C.3)
 Translation pure ðñ iAj � 13�3
 Orientation pure ðñ ipj � 03�1 149



150 Dé�nition/Détail des 
al
uls
 Composition de matri
es :
iTk � iTj

jTk (C.4)
 Produit de matri
es :
iTj

jTk � �iAj
jAk

iAj
jpk�ipj

01�3 1

� (C.5)
 Inverse de la matri
e :
iTj

�1 � jTi � �iAj
t �iAj

t ipj

01�3 1

� (C.6)
C.2 Détermination de la matri
e d'orientationPour dé
rire l'orientation d'un solide dans l'espa
e, il existe plusieurs méthodes quiexigent simplement d'utiliser au moins trois paramètres indépendants. Les angles d'Eu-ler, les angles de Bryant (ou La
et-Tangage-Roulis, ou angles de Cardan) et les Quater-nions (ou paramètres d'Euler, ou paramètres d'Olinde-Rodrigues) sont quelques unes des
onventions les plus 
ouramment utilisées pour le paramétrage de systèmes.La représentation 
onventionnelle 
hoisie pour le paramétrage du système étudié est 
elledes angles de Bryant qui dé
rit l'orientation de la plateforme, identi�ée par le repère RP ,par rapport au repère global R0 en passant par trois rotations su

essives, zyx. Cettesu

ession de rotations, illustrée à la �gure C.1, est formalisée par la matri
e de passagede R0 à RP notée 0AP dont le détail de 
al
ul est présenté i
i.

PSfrag repla
ements

x0x0x0

y
0

y
0

y
0

xθxθ xθ

yθ

zθzθzθ �z0

θ

xψ

yψyψ �yθ

zψ zψ

ψ

xϕ �xψ

yϕ

zϕ

ϕFig. C.1 � Dé
omposition de l'orientation de la plateforme par les angles de Bryant
0AP � rotpz, θq rotpy, ψq rotpx, ϕq� 0Aϕ � 0Aθ

θAψ
ψAϕ

(C.7)



C.2 Détermination de la matri
e d'orientation 151PSfrag repla
ements
x0

xθ

y
0yθ

z0 �zθ

θ

θ

$&% xθ � cθ x0 � sθ y0

yθ � �sθ x0 � cθ y
0

zθ � z0��xθ

yθ
zθ

�
 � θA0

��x0

y0

z0

�
 ave
 θA0 ��� cθ sθ 0�sθ cθ 0

0 0 1

�
d'où 0Aθ ���cθ �sθ 0

sθ cθ 0

0 0 1

�
 (C.8)
PSfrag repla
ements

zθ

zψ

xθxψ

yθ �yψ

ψ

ψ

$&% zψ � cψ zθ � sψ xθ

xψ � �sψ zθ � cψ xθ

yψ � yθ��xψ

yψ
zψ

�
 � ψAθ

��xθ
yθ
zθ

�
 ave
 ψAθ ���cψ 0 �sψ
0 1 0

sψ 0 cψ

�

d'où θAψ ��� cψ 0 sψ

0 1 0�sψ 0 cψ

�
 (C.9)
PSfrag repla
ements

yψ

yϕ

zψzϕ

xψ �xϕ

ϕ

ϕ

$&% yϕ � cϕ yψ � sϕ zψ
zϕ � �sϕ yψ � cϕ zψ
xϕ � xψ��xϕ

yϕ
zϕ

�
 � ϕAψ

��xψ

yψ
zψ

�
 ave
 ϕAψ ���1 0 0

0 cϕ sϕ
0 �sϕ cϕ

�

d'où ψAϕ ���1 0 0

0 cϕ �sϕ
0 sϕ cϕ

�
 (C.10)



152 Dé�nition/Détail des 
al
ulsLes multipli
ations su

essives des matri
es venant d'être expli
itées aboutissent à lamatri
e d'orientation de la plateforme 0AP pφq exprimée dans le repère global R0 enfon
tion de φ � pϕ, ψ, θqt.
0AP pφq � ��cθcψ cθsψsϕ � sθcϕ cθsψcϕ � sθsϕ

sθcψ sθsψsϕ � cθcϕ sθsψcϕ � cθsϕ�sψ cψsϕ cψcϕ

�
 (C.11)
C.3 Détermination de la matri
e de dé
ouplageÀ partir de la 
onvention des angles d'orientation 
hoisie, il est possible d'établir larelation entre la vitesse angulaire ω et la vitesse de rotation 9φ. Ainsi, d'après la 
onventiondes angles de Bryant retenue, il est déduit que :� θ est l'angle mesuré autour de z0 de 
omposantes p0, 0, 1qt dans R0,� ψ 
orrespond à la rotation autour de yθ � p�sθ, cθ, 0qt toujours exprimé dans lerepère global,� pour la dernière rotation, ϕ s'e�e
tue autour de l'axe xψ dont les 
omposantes é
ritesdans R0 sont �sψzθ�cψxθ � pcθcψ, sθcψ, �sψqt

ω � ��0

0

1

�
9θ ����sθ
cθ
0

�
 9ψ ���cθcψsθcψ�sψ�
9ϕ (C.12)ainsi
ω � Tφ

9φ ave
 Tφpφq � ��cθcψ �sθ 0

sθcψ cθ 0�sψ 0 1

�
 (C.13)La relation entre v � pvt,ωtqt et 9x � p 9pt, 9φtqt, é
rite sous forme matri
ielle, devient :�
v

ω


 � �13�3 03�3

03�3 Tφ


� 9p9φ
 (C.14)C.4 Analyse de la Ja
obienneLa ja
obienne J est une appli
ation linéaire de R
n dans R

m. L'image de J, notéeImpJq dé�nit l'ensemble des 9x P Rm tel qu'il existe un ve
teur 9q P Rn qui véri�e larelation 9x � Jpqq 9q. Physiquement, 
ela représente l'ensemble des vitesses de l'organeterminal qui peuvent être engendrées dans une 
on�guration donnée. Le noyau de J,notée KerpJq est l'ensemble des 9q P Rn dont l'image dans Rm est nulle. Autrement dit,pour une 
on�guration donnée, à tout ve
teur du noyau de J 
orrespond une vitesse nulle



C.5 Matri
e pseudo-inverse 153de l'organe terminal, 
e qui peut 
orrespondre au 
as où le robot est en position singulière,ou bien 
elui d'un robot redondant. Les dimensions des deux sous-espa
es sont telles que,
dimKerpJq � dim ImpJq � n (C.15)ave


dimKerpJq � n� r et dim ImpJq � roù r est le rang de la ja
obienne J, 
'est-à-dire la dimension de son image. Lorsque J, dedimension m�n ave
 m ¤ n, est de rang plein, 
'est-à-dire r � m, l'espa
e image de Jest de même dimension que l'espa
e opérationnel, toutes les dire
tions de 
et espa
e sonta

essibles. Sim ¡ n, le robot est redondant d'ordre n�m. En revan
he, lorsque le rang de
J est inférieur à m, toutes les dire
tions de l'espa
e opérationnel ne sont plus a

esibles etla dimension du noyau augmente, 
orrespondant à une 
on�guration singulière du systèmeou bien un état de redondan
e lo
ale.

PSfrag repla
ements
9q P Rn

9x P Rm

Jpqq
KerpJq ImpJq

t0u
Fig. C.2 � Espa
es de l'appli
ation linéaire JC.5 Matri
e pseudo-inverseQuelques notes sur la dé�nition et les propriétés de la matri
e pseudo-inverse au sensde Moore-Penrose sont données en rappel. La matri
e pseudo-inverse au sens de Moore-Penrose est dé�nie 
omme la matri
e unique réelle ou 
omplexe qui généralise l'inversed'une matri
e [Campbell 91, Ben-Israel 03℄.
 La pseudo-inverse A� de la matri
e A est l'unique matri
e qui véri�e les relationssuivantes : $''&''% AA�A � A

A� AA� � A�pAA�q� � AA�pA� Aq� � A� A

(C.16)où A� désigne la matri
e adjointe de A. Pour les matri
es réelles, A� � At .



154 Dé�nition/Détail des 
al
uls
 Le 
al
ul de la pseudo-inverse d'une matri
e utilise une méthode de dé
omposition.Soit A une matri
e de dimension rm�ns et de rang k. A peut être dé
omposée en
A � BC ave
 B, une matri
e de dimension rm�ks et C, une matri
e de dimensionrk�ns. A� est telle que :

A� � C� pCC�q�1 pB�Bq�1
B� (C.17)Si A est de rang plein (k � m), la formule pré
édente se réduit à :

A� � A� pAA�q�1 (C.18)Dans le 
as où k � n, alors
A� � pA�Aq�1

A� (C.19)
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Contr�le de la stabilité des systèmes lo
omoteursà haute mobilité évoluant sur des terrains a

identésLes re
her
hes présentées dans 
e mémoire portent sur l'amélioration des 
apa
ités de lo
omotionde systèmes mobiles autonomes en milieux naturels.Dans le 
adre de 
es travaux, un système de lo
omotion adaptatif béné�
iant d'une stru
ture
inématique redondante hybride roue-patte a été 
onçu et réalisé permettant de répondre à 
etteproblématique. Ce type de mé
anisme dispose en e�et de 
apa
ités intrinsèques d'adaptation auxvariations géométriques des terrains extérieurs qui lui permettent d'y répondre e�
a
ement.Outre 
es 
apa
ités 
inématiques d'adaptation, la notion d'autonomie est également liée à ladépendan
e énergétique de 
es systèmes. Or l'a
tionnement des mobilités internes pour la re-
on�guration du véhi
ule lors de son évolution sur un terrain a

identé né
essite un apport nonnégligeable d'énergie. Dans 
ette optique, une 
ommande de gestion de posture 
her
hant à li-miter les phases de re
on�gurations du robot a été mise en pla
e. Celle-
i s'atta
he à modi�erl'état postural du système seulement lorsque son intégrité, en l'o

urren
e sa stabilité, est miseen péril. Une loi de 
ommande originale de gestion de la posture s'appuyant sur une mesure destabilité dynamique du robot 
onduit à 
e type de 
omportement grâ
e à l'utilisation des 
hampsde potentiels. Cette 
ommande des dépla
ements du robot s'appuie sur l'inversion de son modèle
inématique à partir duquel un dé
ouplage des termes de posture et de traje
toire est réaliséassurant simultanément le suivi de 
hemin et la modi�
ation éventuelle de son état postural. Lare
on�guration de la posture du robot intervient alors lorsque la mesure de la stabilité atteintune valeur 
ritique déterminée 
omme telle.Ce prin
ipe de 
ommande est validé et montre son intérêt à travers des simulations numériquesau 
ours desquelles le 
omportement dynamique du robot en évolution sur un terrain naturelquel
onque a été modélisé.Mots-
lefs : Robot mobile, Hybride roue-patte, Redondan
e 
inématique, Terrain a

identé,Commande de posture, Stabilité dynamique, Champs de potentiels, Robot HyLoS.Stability 
ontrol of high mobility robots moving on uneven terrainsThe resear
h presented in this report deals with the improvement of the autonomous mobilerobots lo
omotion 
apa
ities on natural terrains.In this work, an adaptive lo
omotion system with a redundant wheel-legged hybrid kinemati
stru
ture was designed and realized. Indeed, this kind of me
hanism has the 
apa
ities to adaptitself to uneven grounds.The autonomy of the robot is linked to both its kinemati
s 
apa
ities of adaptation and to itsenergeti
 dependen
e. When the vehi
le re
on�gurates itself, while moving on an uneven �eld, abig amount of energy is needed by its internal mobilities. That is why a posture 
ontrol aimingat minimizing the number of re
on�gurations of the robot has been developed. The goal is tomodify the posture of the robot only when its integrity, i.e. its stability is jeopardized. Theuse of a posture 
ontrol 
ommand law based on the potential �elds allow to obtain the wantedbehaviour of the robot. The 
ommand of the movements of the robot relies on the inverse of thedi�erential kinemati
 model. In this model, the di�erent terms are split, ensuring so both thetraje
tory and the 
hange of the posture of the robot. The robot re
on�gurates itself when itsstability rea
hed a pre-determined value.The prin
iple of this 
ontrol is validated through numeri
 simulations representing the dynami
behaviour of the robot moving on a natural terrain.Keywords : Mobile robot, Hybrid wheel-legged, Kinemati
 redundan
y, Uneven terrain, Pos-ture 
ontrol, Dynami
 stability, Potential Fields, HyLoS robot.Institut des Systèmes Intelligents et de Robotique (ISIR) - Université Pierre et Marie Curie (P6) / CNRS (UMR 7222)




