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Introduction

Contexte général

Depuis quelques annéesl'un intérét croissant est porté au sein de la com-
munauté robotique au développement de systemes intelligents autonomes et de
plates-formes expérimentales dans le cadre de la robotique d’intervention. Un
tel intérét peut étre percu comme une conséquence logique a ’apparition d’ap-
plications potentielles et au désir de mettre les robots sur des taches nouvelles
telles que les opérations d’intervention sur sites accidentés'la manipulation sur
sites sensibles en 'occurrence nucléairesl'ou 'exploration de sites maritimes ou
planétaires. Dans de tels contextesl'et tout comme dans le cas des applications
traditionnelles de robotique mobile ou de manipulation'munir les systemes ro-
botiques d’une capacité de décision et plus particulierement de planification de
leurs mouvements reste 1'un des éléments clé dans la mise en ceuvre de leur au-
tonomie. A cet effetl'les techniques de décision existantes doivent étre adaptées
pour une meilleure prise en compte des problemes posés par ce nouveau type de
tachel'et enrichies quand des concepts et raisonnements sont nécessaires. C’est
dans cette perspective que s’inscrit I'objectif du travail présenté dans cette thesel’
au cours de laquelle nous nous sommes intéressés au probleme de la planification
de mouvements pour des robots mobiles autonomes destinés a évoluer dans des
sites naturels.

Au premier abord de la littératurel'on peut constater que la planification de
mouvement est I’'un des domaines qui ont attiré le plus de chercheurs en robotique
et qu’un grand nombre de résultats ont été obtenus dans le cadre de sa résolution
aussi bien en modélisation qu’en algorithmique. Il en ressort aussi que les pre-
miers travaux proposés a cet effet ont abordé le probleme de la planification de
mouvement sous une formulation et des hypotheses purement géométriques et se
sont concentrés sur le probleme de I’évitement d’obstacles pour des robots mani-
pulateurs ou mobiles évoluant dans des environnements intérieurs bien structurés.
Ainsi que nous le verrons dans le premier chapitre de cette thesel'ces travaux ont
conduit a un large éventail de méthodes de résolution et surtout a montrer que
la planification de mouvement est un probleme tres complexe. Plus récemmentl’
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d’autres approches sont venus s’y ajouter en abordant le probleme de la planifi-
cation pour des robots soumis a des contraintes cinématiques et /ou dynamiques.
La aussil'les résultats obtenus confirment que le probleme de la planification de-
meure complexe particulierement en présence de contraintes dynamiques et ce en
dépit d’hypotheses simplificatrices sur les modeles des robots et des espaces de
travail considérés.

Le probleme abordé

Pour un robot mobile se déplacant dans un environnement naturell'la plani-
fication de mouvement devient un probleme encore plus difficile a résoudre que
dans le cas ou le robot évolue sur un sol plat encombré d’obstacles. Cette diffi-
culté est due au fait qu’en plus des contraintes traditionnellement considérées en
planificationl'le robot est soumis a de nouvelles contraintes engendrées par son
interaction de contact avec son environnement et ne pouvant étre négligées dans
un processus de génération de mouvement.

IntuitivementI'ces nouvelles contraintes dépendent de la combinaison de plu-
sieurs facteurs dont essentiellement la géométrie du site considérél'la dynamique
et les caractéristiques du systeme mécanique du robotl'et les propriétés phy-
siques des zones de contact et des interactions mises en jeu entre le véhicule
et son environnement. Aussil'la considération de phénomenes sur le frottement
entre les objets en contact et leur rigidité/déformationlet la présence éventuelle
d’éléments naturels mobiles a franchir peuvent étre pertinents pour le choix d’un
déplacement ou d’'un autre pour le robot.

Le probleme abordé dans la suite concerne la prise en compte de ces facteurs
lors de la planification de mouvement pour un robot mobile articulé a plusieurs
essieux. Chacun de ces essieux est muni de deux roues controlées séparément
par ’application de couples moteurs bornés. De plusI'le robot considéré est sou-
mis a une liaison cinématique non-holonome et contraint a avoir des vitesses et
accélérations bornées tout au long de ses déplacements.

L’environnement du robot est essentiellement constitué d’un terrain tridimen-
sionnel encombré de zones détectées initialement comme des obstacles a éviter et
de zones susceptibles d’étre franchies comportant des éléments naturels mobiles
tels que des cailloux ou des pierres de la taille des roues du robot. De plusI'nous
considérons que certaines de ces régions sont a surfaces déformables. Pour sim-
plifier la prise en compte de la mobilité de telles surfacesI'nous nous limiterons a
des déformations de type élastique.
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Notre approche

La planification de mouvement pour des robots mobiles tout-terrain a eu peu
d’intéret jusqu’a il y a quelques années. Les rares travaux dans ce domaine ont
traité essentiellement de la planification d’itinéraires quand le robot est réduit a
un point ou de la planification de chemins sous contraintes cinématiques quand
I'interaction entre le robot et son environnement est réduite a une analyse pure-
ment géométrique. Toutefoisl'ces travaux ont conduit a la formulation de certains
problemes rencontrés en planification de mouvement en environnement naturel
et a la mise ceuvre de premieres méthodes de résolution pertinentes pour la pro-
blématique que nous abordons.

En effectuant une premiere analyse de cette problématiquel'on peut constater
que la prise en compte de certains parametres tels que la déformation du terrainl’
la présence d’éléments mobiles ou encore les propriétés mécaniques de la chaine
articulée du robot peut s’avérer étre complexe si on demeure sur des modeles géo-
métriques et dynamiques classiques. Afin d’y remédierI'notre démarche consiste
a introduire des représentations simples et spécifiques a chacun des facteurs a
traiter et a les intégrer dans une algorithmique appropriée afin de prendre en
compte chacune des contraintes qu’elles induisent.

La solution que nous proposons est basée sur un principe simple consistant
a aborder le probleme de planification de mouvements contraints par l'intégra-
tion de deux niveaux de raisonnement complémentaires. L’algorithme général
consiste a construire d’une maniere incrémentale une trajectoire solution en al-
ternant itérativement une phase de génération globale de sous-buts intermédiaires
a atteindre par le robotl'et une phase de validation locale de I'atteignabilité de
ces sous-buts basée sur un générateur de mouvements exécutables continus.

e La génération des sous-buts Afin de réduire la complexité de la résolu-
tionl'le premier niveau considere une formulation géométrique du probleme de
la planification et consiste en une recherche discrete d’une approximation de la
solution dans un sous-espace de l’espace des configurations du robot. Plus pré-
cisémentl'le but de cette approximation est de déterminer a chaque itération de
I’algorithme général un certain nombre de configurations sous-buts a franchir par
le robot en prenant en compte les contraintes d’évitement d’obstacles et cinéma-
tiques du véhicule. Notre démarche au cours de la mise en ccuvre de ce premier
niveau de raisonnement s’inspire des travaux en planification de chemins proposés

dans [61'77].

e La génération locale des mouvements exécutables Afin d’introduire les
contraintes dynamiquesl'cette recherche est complétée par un second niveau qui
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a pour objet de calculer les sous-trajectoires effectives a exécuter par le robot a
chaque fois qu’une configuration intermédiaire est désignée a étre franchie. A cet
effetI'nous introduirons des représentations spécifiques basées sur le concept de
modeles physiques afin d’exprimer d’une maniere simple et explicite les aspects liés
a la dynamique de mouvement du robot et a ses interactions avec I’environnement
et de conduire a la formulation des contraintes correspondantes. La recherche des
portions de trajectoires est alors re-formulée dans 1’espace des états du robot et
résolu localement entre deux configurations intermédiaires successives. Pour ce
faire['une méthode basée sur la recherche locale de mouvements contraints est
développée.

Organisation de la these

Dans le premier chapitre de ce mémoirel'nous passons en revue les principaux
travaux menés dans le cadre de la planification de mouvement et les grandes
approches développées pour sa résolution. Cette présentation inclura également
les travaux existants en robotique mobile tout-terrain. Dans le second chapitrel’
nous réexaminons la problématique abordée et nous introduisons ’approche dé-
veloppée pour la planification de mouvement en milieu naturel. Le chapitre 3
présente le premier niveau de raisonnement de 'algorithme général concernant
la génération de sous-buts a atteindre par le robot. Le chapitre 4 traite la modé-
lisation physique adoptée du robotI'de I’environnement et de leurs interactions.
Enfin['dans le chapitre 5I'nous présentons 1’algorithme de génération locale des
mouvements contraints pour la validité de ’accessibilité des sous-buts et le calcul
de la solution du probleme global. Nous présenterons également dans ce chapitre
quelques résultats obtenus en simulation pour l'illustration du fonctionnement de
I’approche de planification pour un robot mobile articulé.



Chapitre 1

Synthese des principaux travaux
en planification de mouvements

Dans ce chapitrel'nous présentons le probleme général de planification et nous
passons en revue les grandes approches et méthodes de résolution proposées dans
la littérature et pertinentes pour le probleme abordé dans cette these. Cela com-
prendra en plus des techniques purement géométriquesl'une synthese des travaux
majeurs en planification de mouvements en présence de contraintes cinématiques
non-holonomes et de contraintes dynamiques. Enfin'nous présentons la problé-
matique posée en planification de mouvement pour les robots tout-terrain ainsi
que les principaux travaux proposés dans ce domaine.

1.1 La problématique générale

Pour un robot A évoluant dans un environnement W donnél'le probleme gé-
néral de planification consiste a déterminer pour A un mouvement lui permettant
de se déplacer entre deux configurations données tout en respectant un certain
nombre de contraintes et de criteres. Ceux-ci découlent de plusieurs facteurs de
natures diverses et dépendent généralement des caractéristiques du robotI'de I’en-
vironnement et du type de tache a exécuter.

En l'occurrencel'les contraintes relatives au robot concernent sa géométriel’
sa cinématique et sa dynamique et leur prise en compte peut étre complexe se-
lon I’architecture initiale considérée. Cette architecture pouvant correspondre a
un systeme articulé d’objets rigides tel qu'un bras manipulateur'une main a
plusieurs doigts ou un véhicule tractant des remorquesl’ou encore a plusieurs
systemes de robots a coordonner tels que des bras manipulateurs ou des robots
mobiles de type voiture évoluant dans un réseau routier. Les contraintes émanant
de 'environnement concernent essentiellement la non-collision aux obstacles fixes
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encombrant W et la prise en compte d’interactions de contact avec le robot. Si
I’évitement d’obstacles dépend de la géométrie de ’environnement et est commun
a toutes les taches robotiquesl'le second point dépend en général de caractéris-
tiques physiques de W telles que I'inertielles frottements ou les forces appliquées
et constitue un parametre important pour une tache de manipulation ou de saisie
par une main articulée. Enfin['d’autres aspects liés a la présence d’éventuels obs-
tacles mobiles a éviter et a la connaissance partielle de W sont aussi importants
et requierent dans les deux cas des techniques de modélisation et de résolution
différentes.

Les criteres a satisfaire pendant la résolution du probleme de planification
concernent le fait qu’une solution doit optimiser une fonction de cout exprimée
en terme de la distance parcourue par le robot entre les deux configurations
extrémitéslde la durée ou de I’énergie nécessaires a I’exécution de son mouvement.
D’autres criteres peuvent étre également considérés tels que la prise en compte
de distance de sécurité aux obstacles pour un robot mobile ou manipulateur ou
encore la "qualité” et la stabilité des prises pour une main articulée.

Face a la nature aussi diverse de ces aspects et aux difficultés qu’elle peut
induire sur un processus de résolutionI'la plupart des travaux proposés dans le
domaine de la planification de mouvement ont porté sur la considération de cer-
taines instances du probleme général. Nous présentons dans la suite de ce chapitre
les principaux concepts et approches développés a cet effet. Vu le type de problé-
matique abordé dans cette thesel'nous nous intéresserons plus particulierement
aux instances et travaux abordant 1’évitement d’obstacles et la prise en compte
de contraintes cinématiques et dynamiques.

1.2 Planification de chemins

1.2.1 Introduction

Historiquementl'le probleme de planification a été initialement abordé dans
le cadre d’un systeme de robots se déplacant dans un environnement contenant
des obstacles fixes et soumis a la seule contrainte de non-collision. Cette instance
du probleme général de planification est connue sous le nom du paradigme du
déménageur de piano et sa résolution a fait 1'objet de plusieurs travaux dont
nous présentons une breve synthese dans la suite de cette section.

La plupart de ces travaux sont basés sur le concept d’espace des configura-
tions du robot introduit par Lozano-Perez [53]. Par configuration est désignée
tout n-uplet de parametres indépendants de position/orientation caractérisant
d’une maniere unique le robot dans son environnement ou espace de travail. Par
ce conceptl'le probleme de planification est formulé dans un espace CS4 de di-
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mension nl'’espace des configurationsI'ou le robot est assimilé a un point et
les obstacles a des sous-ensembles également de dimension n. Ainsil'un mouve-
ment solution est donné par une courbe dans CS 4 et correspond a une séquence
continue de configurations sans collision reliant les configurations initiale et finale
considérées. Selon les casl'la solution a générer est contrainte a rester entierement
ou partiellement sans contact avec les obstacles. On parlera alors d’un mouve-
ment dans ’espace des configurations libres ou au contact. De par sa généralitél’
le concept d’espace des configurations a permis d’apporter une réponse quant a
I’existence ou non de chemins solutions au probleme de planification et de carac-
tériser cela par 'existence d’une composante connexe dans CS 4.

1.2.2 Meéthodes par décomposition cellulaire

Une premiere approche pour la planification de chemin est connue sous le nom
d’approche par décomposition cellulaire. Elle consiste a partitionner I'espace des
configurations (ou de travail) libres du robot en un ensemble de régions connexes
adjacentes. La description de la décomposition obtenue est alors capturée dans un
graphe de connectivité dont les nceuds correspondent aux différentes régions (ou
cellules) et les arcs aux relations d’adjacence entre elles. Le probleme de planifier
un mouvement entre deux configurations situées initialement dans deux cellules
différentes est résolu en deux étapes: a. exploration du graphe de connectivité et
détermination d’un chemin reliant les cellules contenant les deux configurations
initiales du graphel'b. recherche de la solution au probleme de planification a
partir de I’enveloppe définie par la liste de cellules adjacentes trouvée en a.

De par sa généralitél'’approche par décomposition a été adoptée dans plu-
sieurs travaux et a conduit a la mise en ceuvre de nombreuses méthodes. Celles-ci
sont généralement classées en deux catégories et se distinguent par les modeles
de décomposition qu’elles utilisent et leur complétude quant a la résolution du
probleme de planification.

Méthodes exactes La premiere catégorie regroupe les méthodes de résolution
dites exactes en ce sens que la décomposition effectuée se base sur un recouvre-
ment exact de I’espace libre du robot de ses contacts en cellules convexes [681'3"
43]. La complétude et la capacité de ce type de méthode & apporter une réponse
quant a la résolution du probleme général de planification ont été démontrées par
Schwartz et Sharir [67]. Le probleme de planification est formulé sous forme algé-
brique en considérant une décomposition de ’espace libre du robot sous forme de
composantes cylindriques semi-algébriques (cellules de Collins). Par cette formu-
lationIles auteurs aboutissent a I’'un des résultats importants sur la complexité de
la planificationl'a savoir qu’elle est polynomiale en la complexité de ’environne-
ment et doublement exponentielle en la dimension de ’espace des configurations.
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La complexité de I’environnement est mesurée dans la formulation algébrique don-
née dans [67] par le nombre et le degré des polynomes utilisés pour la description
semi-algébrique de 'espace libre.

Méthodes approchées Afin de remédier a cette complexitél’des méthodes
dites approchées sont généralement appliquées. Elles se distinguent des précé-
dentes par la simplicité de la structure des cellules utilisées pour la décomposi-
tion et I’approximation faite de I’espace libre du robot. La structure de celui-ci est
généralement capturée dans une représentation hiérarchique en cellules élémen-
taires identiques et permettant 'adaptation de la taille de celles-ci a la géométrie
des zones a recouvrir. Plusieurs types de cellularisation de I’espace du robot sont
généralement utilisés en pratique: représentation en octrees [24]I'découpage en
tranches [11I'44]Tou encore en polyedres [75].

En comparant les deux approches de décompositionl'il ressort que les mé-
thodes exactes sont plus completes en théorie que les méthodes approchées. Tou-
tefoislla complexité de leur mise en ceuvrel'comme en témoigne la solution donnée
dans [67]T'les rend moins appropriées en pratique que les techniques approchées
meéme si celles-ci restent parfois limitées a des espaces de dimension réduite. Cette
constatation n’est pas générale puisqu’il apparait dans [3] qu'une méthode exacte
peut conduire dans le cas plan et pour une modélisation polygonale du robot et
de son environnement a une implantation efficace.

1.2.3 Meéthodes de résolution de type rétraction

Une seconde grande approche pour la résolution du probleme de planifica-
tion consiste a ramener la recherche du mouvement du robot dans un espace
de plus faible dimension que celle de ’espace admissible. Cela consiste a re-
présenter la connectivité de l'espace libre du robot par un réseau de courbes
uni-dimensionnelles pouvant étre entierement dans 1’espace libre ou des contacts
du robot. La planification de mouvement entre deux configurations données est
alors résolue en trois étapes: détermination d’un chemin ramenant le robot de sa
configuration initiale a un point situé sur 'une des courbes du réseau de connec-
tivitél'détermination d’un chemin entre la configuration finale et le réseaul’et
enfin exploration de celui-ci afin d’en extraire un chemin reliant les deux points
connectés aux configurations initiale et finale.

Une premiere méthode basée sur ce concept a été proposée par Nilsson pour
un espace de travail bi-dimensionnel encombré d’obstacles polygonaux [58]. Dans
cette méthodel'le réseau est décrit par un graphel'dit graphe de visibilitél’ ou
les neeuds correspondent aux sommets des obstacles et les arétes a des segments
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de droite reliant ces sommets dans ’espace libre. L’inconvénient de cette mé-
thode est que les solutions obtenues conduisent le robot a étre en contact avec
les obstacles en certains de leurs points (les sommets) méme en présence d’une
solution entierement contenue dans ’espace libre. Afin d’y remédierl'une seconde
méthodel’connue sous le nom de rétraction et développée par O’Dﬁnlaing et
Yap [59][consiste a utiliser un diagramme de Voronoi pour capturer la connecti-
vité de 'espace libre et générer des solutions éloignées le plus des obstacles. Une
telle méthodel'bien qu’elle soit générale en théoriel'reste limitée a des espaces de
dimension pas tres élevée. Une autre variante de cette méthode est développée
par Brooks pour des espaces de travail polygonaux et se base sur la représen-
tation de ceux-ci par des cylindres généralisés [10]. Les chemins a suivre par le
robot sont alors déterminés en considérant la connectivité entre les axes de ces
cylindres. Enfinl"une derniere méthode de type rétraction a été présentée par
Canny dans le cadre de la résolution du probleme général de la planification [12].
L’algorithme proposé est exponentiel en la dimension de I'espace des configura-
tionsl'et constitue 'un des résultats les plus importants sur la complexité du
probleme de planification de mouvement.

1.2.4 Autres méthodes de planification

Les méthodes exposées dans les paragraphes précédents sont généralement
dites globales sachant qu’elles se basent toutes sur la structuration de 'espace
des configurations et la modélisation a priori de sa connectivité. Afin d’éviter
la complexité d’une telle étape de structurationl'd’autres méthodes dites locales
sont généralement utilisées. Leur principe consiste a déterminer les déplacements
du robot en ne considérant qu’une représentation locale de ’environnement et a
percevoir la planification de mouvement comme un probleme d’optimisation.

Méthode du potentiel Une premiere méthodellargement utilisée dans la lit-
tératurel’consiste a assimiler le robot a une particule contrainte a se déplacer
dans un champ de potentiel fictif obtenu par la composition d’un premier champ
attractif au but et d’un ensemble de champs répulsifs modélisant la présence
d’obstacles dans ’espace du robot. Les déplacements de celui-ci sont alors calcu-
lés itérativement par un algorithme de descente du gradient du potentiel obtenu.
Un tel concept a été initialement introduit par Khatib et utilisé pour la com-
mande et I’évitement d’obstacles pour un bras manipulateur [41]l'et étendu par
la suite pour la planification de mouvement. Si une méthode de type potentiel
peut étre facilement implantée et appliquée en temps réel pour des taches de ma-
nipulation ou de navigation d’un robot mobilelelle reste sensible a 'occurrence
de minima locaux engendrant des configurations de blocage ou d’oscillation. Ces
minima sont généralement liés a la géométrie et a la répartition des obstacles
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dans 'espace de travail du robot et surtout aux coefficients de pénalités qui leur
sont associés pendant la construction du champs de potentiel. Afin de remédier
a ces problemesl'Barraquand et Latombe proposent dans [71'43] d’intégrer a la
minimisation du potentiel appliqué au robot ’exploration d’une représentation
hiérarchique en bitmap de 'espace des configurations. L’évitement ou plutét la
sortie d’un minimum local est effectuée par ’application de mouvements aléa-
toiresI'dits browniens.

Dans le cadre d’une approche par champs de potentiell'un autre type de mé-
thode se base sur le calcul variationnel pour la minimisation d’une fonctionnelle
en considérant ’ensemble des chemins admissibles. Contrairement a la premiere
méthode ou le robot est réduit a un pointl'les méthodes basées sur le calcul varia-
tionnel considerent que la variable de base est donnée par une courbe déformable
reliant les deux configurations extrémités. L’évolution de la courbe est donnée
par la résolution d’'un systeme de n équations correspondant a la discrétisation
spatiale de la courbe en n points. La fonctionnelle a minimiser est généralement
composée de divers termes dont un potentiel de non-collision aux obstacles et
des criteres de continuité et de différentiabilité de la courbe. EnfinI'la méthode
peut fournir des solutions locales au probleme de minimisation de la fonctionnelle
considérée et est sensible a la position de la courbe choisie initialement avant le
début de la recherche. Ce probleme est abordé dans [78] qui présente une méthode
combinant le calcul variationnel et une technique de programmation dynamique
pour la recherche de chemins maintenant une distance de sécurité par rapport
aux obstacles.

Méthode des contraintes Dans le cadre d’une approche localel' Faverjon et
Tournassoud proposent une méthodel'dite des contraintes'qui aborde le probleme
de I’évitement d’obstacles en modélisant localement chacun de ceux-ci par ’en-
semble de ses plans tangents [25]. La génération des mouvements du robot est
obtenue par la minimisation d’un critere quadratique sur la tache a effectuer en
présence de contraintes linéaires associées aux équations des plans tangents aux
obstacles. A la différence de la méthode du potentiellles obstacles n’agissent sur
le robot pendant le processus de minimisation que quand il en est tres proche
et a tendance a y pénétrer. ToutefoisI'la méthode reste sensible a la présence de
minima locaux. Ce probleme est abordé dans [26] en combinant la méthode locale
avec une technique d’apprentissage. Pour plus de détails sur cette approchel'nous
renvoyons le lecteur & [81].
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1.3 Planification de chemins et non-holonomie

Dans la problématique exposée précédemmentlla recherche d’une solution est
formulée dans un espace (espace des configurations ou espace de travail du robot)
défini sur un ensemble de parametres décrivant le mouvement du robot et indé-
pendants les uns des autres. En considérant des systemes réels tels que des robots
de type bras manipulateursl'cette propriété d’indépendance demeure également
entre les dérivées de ces parametres par rapport au temps. Ceci conduit a penser
que tout mouvement planifié par I’'une des méthodes présentées dans les sections
précédentes est exécutable par le robot. Ainsil'la faisabilité d’une trajectoire
devient une notion équivalente a I’existence d’un chemin dans une composante
connexe. Pour certains systemes tels qu’'une voiture par exemplel'cette équiva-
lence n’est plus aussi immeédiate et le probleme de leur planifier un mouvement
faisable ne peut étre abordé sous les mémes aspects considérés jusqu’ici. Ceci est
di a ’existence d’une liaison particuliere entre certains des parametres de confi-
guration et de vitesse du robot rendant encore plus difficile la génération de ses
déplacements.

Dans la suite de cette sectionl'nous présentons I'impact de telles liaisons ciné-
matiques sur la problématique de la planification de mouvement et les principaux
résultats et méthodes de résolution existantes dans ce domaine.

1.3.1 Cinématique et notion de non-holonomie

En toute généralité['un mobile est dit soumis a une contrainte cinématique si
son mouvement est contraint par une liaison GT'i.e. une équationl'exprimée au
premier ordre en fonction du temps tI'des parametres de sa configuration ¢ et
éventuellement de leurs dérivées par rapport a t.

Holonomie

Dans le cas ou G est une liaison d’égalité de la forme G(q,t) = 0 (i.e. ne
dépend que de ¢ et de t) et qu’elle est différentiable et de dérivée non nullel'il est
possible de substituer I'un des parametresI'soit gil'par un terme dépendant de ¢
et du reste des parametres de ¢. (¢ décrit alors une variété de dimension n — 1T'ou
n est la dimension de CS et permet ainsi de réduire 'espace des configurations
admissibles de A. Dans le cas ou (i est une liaison d’inégalitél’elle permet de
limiter I'espace des configurations admissibles a un sous-ensemble de CS4 sans
toutefois diminuer sa dimension.

Dans le cas ou G dépend en plus de ¢ et sous les mémes hypotheses de dif-
férentiabilitél'le probleme consiste a ramener G sous la forme G'(¢,t) = 0. Si
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G est intégrable['une telle transformation est possible et les mémes remarques
concernant l'espace des configurations admissibles restent valides dans les deux
cas d’égalité et d’inégalité. Une liaison telle que GG est dite contrainte holonome
d’égalité. Enfin['en présence de m liaisons d’égalité holonomes indépendantesl’
I’espace des configurations est réduit a une variété de dimension (n — m).

Non-holonomie

Dans le cas ou (7 est de la forme G(q, ¢,t) = 0 et qu’elle est non intégrablel'on
parle de liaison non-holonome. Une telle liaison relie les parametres de configura-
tions ¢ et de ceux de ¢ sans pour autant qu’aucun élément ¢, de ¢ ne soit substi-
tuable. G restreint alors I'espace des vitesses admissibles de A en gardant I'espace
des configurations CS 4 invariant. Enfin['nous appellerons un robot non-holonome
tout systeme mécanique soumis a une ou plusieurs contraintes non-holonomes.

Dans le cas ou le mobile est un robot de type voiturella configuration de A est
donnée par le triplet (x,y,8). Quand les roues de A roulent sans glisser sur le soll’
les mouvements des centres des essieux sont a tout moment perpendiculaires a
leurs axes. Par rapport au comportement du robotI'une telle hypothese se traduit
par le fait que celui-ci évolue a tout instant avec une vitesse latérale nulle. En
exprimant une telle contrainte en fonction des parametres de la configuration ¢
et de ceux de ¢l'on remarque que ceux-ci sont a chaque instant inter-dépendants
et s’écrivent sous la forme:

& sin(f) — ycos(d) =0 (1.1)

Une telle liaison a été montrée dans [461'6] comme étant non intégrable. Cette
propriété a pour principale conséquence de restreindrel’a tout instant ¢I'le champ
des vitesses de A a un sous-espace bi-dimensionnel de ’espace tangent a CS 4I'sans
pour autant diminuer la dimension de celui-ci. Contrairement au cas holonome et
partant d’une configuration ¢ donnéelle robot est contraint a se déplacer dans un
espace de configurations de dimension 3 selon deux degrés de liberté uniquement.
Ceci conduit a penser que la réponse au probleme de planification ne peut plus se
limiter a ’existence d’une composante connexe dans 1’espace admissible du robot
et a la détermination d’un chemin dans cette composante.

Cette nouvelle problématique a été introduite par Laumond [46] depuis pres
d’une dizaine d’années. Depuisl'de nombreux travaux sont venus confirmer 'im-
portance et la difficulté de la prise en compte de la non-holonomie de certains
systemes de robots aussi bien en planification de mouvement que dans le domaine
du controle.
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1.3.2 Planification de chemins non-holonomes
1.3.2.1 Existence de chemins non-holonomes en présence d’obstacles

L’un des premiers résultats concernant I'impact des contraintes non-holonomes
sur la génération de mouvement porte sur la controlabilité d’un robot de type
voiture. Ce résultatl'di a Laumond [46]I'répond au probleme de décision concer-
nant ’existence de chemin faisable pour un tel robot en présence d’obstacles. Il
est établi que dans le cas ou le robot peut effectuer des manceuvres (changement
du sens de déplacement)l'cette existence est caractérisée par 'existence d’une
composante connexe de ’espace des configurations libres. D’une maniere plus gé-
néralel'le robot peut atteindre toutes les configurations appartenant a la méme
composante connexe que sa configuration courante.

Dans la cas ou les manceuvres ne sont pas permisesl'l’existence d’un chemin
reliant deux configurations données dans un environnement encombré d’obstacles
est intuitivement plus difficile a caractériser que dans le cas avec manceuvres.
Cette difficulté est d’autant plus importante quand la courbure des chemins a
suivre par le robot est majorée. Un premier élément de réponse a ce probleme a
été donné par Fortune et Wilfong [27]. Les auteurs montrent que si une solution
sans manceuvre et a rayon de courbure minoré existel'elle peut étre calculée a
partir de la concaténation de courbes canoniques constituées d’arcs de cercles
et de segments de droite et pouvant étre en contact en certains points avec les
obstacles. La preuve de ce résultat est effectuée grace un algorithme complexe
qui est exponentiel en la complexité de ’environnement du robot.

1.3.2.2 Les principales approches de planification

Nous présentons dans cette section certaines des principales approches exis-
tantes pour la planification de mouvement dans le cas ou le robot peut effectuer
des rebroussements de chemins ou non.

Cas avec manoeuvres

Dans le cas ou les manceuvres sont permisesl'une premiere approche décrite
par Laumond et al. dans [491'48] aborde la résolution du probleme par ’ap-
plication d’un algorithme en trois phases. La premiere phase consiste a générer
pour le robot un chemin holonome sans collision aux obstacles. Une fois déter-
minél'ce chemin est transformé en un chemin faisable par le biais d’un processus
itératif consistant a subdiviser la solution initiale en chemins de longueur opti-
male sans collision et vérifiant les contraintes de non-holonomie et de courbure.
Cette seconde phase ne garantissant pas la minimalité en nombre de manceuvresl’
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la derniere phase est appliquée afin d’éliminer d’une maniere aléatoire certaines
manceuvres “inutiles”. Dans la seconde phasel'les auteurs utilisent les courbes de
Reeds et Shepp [64] pour la génération des plus courts chemins entre deux confi-
gurations quelconques dans un plan démuni de tout obstacle. Ces courbes ont
la particularité de ne contenir que deux points de rebroussement au maximum
et pas plus de cinq composantes de type segment de droite ou arc de cercle. Se
basant sur 'optimalité de ces courbes['[50] introduit la notion de métrique basée
sur les plus courts chemins et décrit son utilisation pour 1’évitement d’obstacles.
Cette notion a été reprise par la suite par Mirtich et Canny [57] qui proposent
également une méthode de planification basée sur la transformation de solutions
holonomesl'dites squelettesl'en solutions non-holonomes.

Une seconde approche proposée par Barraquand et Latombe [6] dans le cadre
de la minimisation du nombre de manceuvres'se base sur la recherche dans un
graphe correspondant a une discrétisation réguliere de ’espace des configurations
en cellules tri-dimensionnelles. Le graphe de recherche est généré incrémentale-
ment a partir de la configuration initiale en appliquant des mouvements non-
holonomes simples de type déplacement longitudinal ou giration. L’obtention de
ces chemins est effectuée par application de contréles maximaux en translation
et en rotation sur le robot. L’évitement des obstacles est abordé par un test de
collision au niveau de chaque cellule atteinte. Ce test est effectué directement
dans 'espace de travail du robot grace a une représentation en bitmap. Enfinl’
notons que 'optimalité des solutions générées par un tel planificateur est sensible
a la taille des cellulesl'et qu’une discrétisation fine de la grille conduit la méthode
a n’étre applicable efficacement que pour des environnements de taille réduite.

Cas sans manceuvres

Le probleme de planifier un chemin sans manceuvres dans le plan été abordé
pour la premiere fois par Dubins [23] dans le cas ou I'environnement ne contient
aucun obstacle. [.’auteur montre qu’une solution de longueur minimale et de cour-
bure majorée est déterminée parmi deux familles de courbesI’chacune composée
de la concaténation d’au plus trois portions élémentaires de type arc de cercle
ou segment de droite. Plus exactementl'la premiere famille est définie par une
séquence de trois arcs de cercles tangents en leur points d’intersection et chacun
de rayon égal a l'inverse de la borne sur la courbure. La seconde famille quant a
ellel'est constituée d’un arc de cercle tangent a la configuration de départI'suivi
d’un segment de ligne de droite qui a son tour est connecté a un arc de cercle
tangent a la configuration finale.

Si les courbes de Dubins sont assez simples a générerl'elles ne peuvent étre
utilisées comme telles quand ’environnement est encombré d’obstacles. La prise
en compte des obstacles dans un processus de planification de chemins sans ma-
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neeuvre a été abordée pour la premiere fois par Laumond [47] pour un robot
circulaire se déplacant dans un environnement décrit par des polygones géné-
ralisés. Lauteur présente un algorithme basé sur la construction de 'espace des
centres de girations du robot et le calcul des solutions a partir de la concaténation
de segments de droite et d’arcs de cercle de rayon minimum.

Dans [35][Jacobs et Canny présentent une méthode approchée de planification
de chemins sans manceuvres pour un mobile ponctuel en présence d’obstacles
polygonaux. L’idée principale de I'algorithme s’appuie sur le résultat établi par
Fortune et Wilfong dans [27]'et consiste & explorer un graphe dont les nceuds
correspondent a des points de discrétisation de 'espace des contacts du robot et
les arcs a des chemins canoniques basés sur les courbes de Dubins.

1.4 Planification de trajectoires

Dans les sections précédentesl'uniquement les aspects liés a la planification de
chemins en présence d’obstacles fixes et a d’éventuelles contraintes cinématiques
holonomes ou non-holonomes ont été abordés. Ainsi que nous 1’avons vul'les che-
mins constituant des solutions a ce probleme sont généralement décrits par des
séquences continues de configurations ou de positions du robot reliant ses deux
configurations initiale et finale. Aucune information quant a I'indexage ou l'exé-
cution de cette séquence par rapport au temps n’a été fournie. La paramétrisation
par rapport au temps d’un chemin donné constitue en elle méme un probleme de
planification ou les solutions sont décrites en terme de trajectoiresl'i.e. courbes
continues en fonction du temps. Aussil'lintroduction d’un parametre temporel
dans la description des mouvements d’un robot permet de traiter de maniere na-
turelle la présence de certaines contraintes émanant de la dynamique du robot ou
encore de son environnement (i.e. quand celui-ci comporte des obstacles mobiles
par exemple). Pour le probleme de planification en présence d’obstacles mobilesI’
nous renvoyons le lecteur a [43] ou a [28] pour une synthese des travaux dans ce
domaine.

Nous présentons dans la suite les principales méthodes de planification de
trajectoires sous contraintes dynamiques du robot. Ces méthodes peuvent étre
classées en deux catégories selon qu’elles s’intéressent a la planification le long
d’un chemin connu a priori ou non. La plupart de ces méthodes ont été pro-
posées pour le controle de robots de type manipulateurs quand les trajectoires
solutions recherchées sont optimales (ou sous-optimales) par rapport au tempsl’
et que les contraintes dynamiques correspondent aux valeurs limites des para-
metres de forces/couples de controle des différents actionneurs ou des vitesses et
accélérations du robot.
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Planification de trajectoire le long d’un chemin donné

Dans ce premier contextel' Bobrow et al. proposent dans [9] une méthode
d’optimisation consistant a reformuler le probleme de planification dans un es-
pace de phases bi-dimensionnel défini sur la distance parcourue par le point de
référence de la pince sur le chemin initial décrit dans 'espace cartésien (abs-
cisse curviligne) et la vitesse correspondante. Les équations de mouvement du
manipulateur sont exprimées en fonction des différentes phases et les bornes des
forces/couples a appliquer sur les actionneurs sont utilisées pour construire une
courbe critique dans I’espace des phases constituant une limite sur la vitesse de la
pince. La planification d’une trajectoire optimale est transformée en la recherche
d’un ensemble de points de transition permettant de permuter entre "application
d’accélérations maximales et de décélérations maximales de maniere a fournir
a l'extrémité du manipulateur une vitesse maximale bornée par la courbe cri-
tique des vitesses. Cette recherche est basée sur un processus itératif combinant
des intégrations en avant et en arriere des équations de mouvement du robot
en considérant comme extrémités initiales les différents points de permutation
et les états initial et final considérés. Dans I’algorithme original décrit dans [9]"
les accélérations/décélérations appliquées sont déterminées a chaque instant par
la saturation de I'un des actionneurs du manipulateur (i.e. application d’une va-
leur limite de la force ou du couple correspondant) et I'ajustement des autres
parametres du vecteur de controle par rapport a cette valeur.

D’autres variantes de cet algorithme ont été proposées par ailleurs telles que
dans [74] ou Shin et McKay utilisent une paramétrisation du chemin initial dans
I'espace articulaire du robot et non plus dans I'espace cartésienl'ou dans [73]
ou Shiller et Lu reformulent le choix des accélérations a appliquer de maniere
a prendre en compte 'existence d’éventuels points critiques de la courbe limite
des vitesses. Ceux-ci correspondant soit a des points ou plusieurs accélérations
peuvent étre considérésl'soit a des points tels que le choix d'une accélération ou
décélération maximale n’est plus valide (violation de la courbe limite).

Approches directes

La décomposition du probleme de planification en deux phases: recherche de
chemin et recherche de trajectoire telle que ’on vient de décrirel'peut conduire a
un schéma de résolution de la planification efficace dans le sens ou chaque étape
aborde une variété de contraintes différentes (évitement d’obstacles et contraintes
cinématiques pour la premierel'et contraintes dynamiques pour la deuxieme).
ToutefoisI' certains facteurs liés a une prise en compte séparée des contraintes
peuvent étre pénalisants dans certains cas. Un facteur important concerne le fait
que contraindre a priori la géométrie de la solution recherchée peut rendre difficilel’
voire impossiblella vérification des contraintes dynamiques. Aussill’optimalité du
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chemin initial étant généralement exprimée en terme de sa longueurlla trajectoire
a planifier le long de ce chemin peut ne constituer qu’une solution localement
optimale au cas ou une autre fonction de cott est considérée telle que le temps.

Les approches que 'on nommera ici directes viennent dans le but de pallier
ces inconvénients et surtout de considérer le probleme de planification dans toute
sa généralité. Leur principe étant d’aborder les deux instances (recherche de che-
min et de trajectoire) simultanément dans un méme processus. A la revue des
principales méthodes existanteslil ressort que la plupart d’entre elles se ramenent
a une recherche dans un graphe correspondant soit a l’espace des configurations
soit a ’espace des états du robot.

Une de ces méthodesI'proposée par Shiller et Dubowsky dans [71]I'consiste
a appliquer une méthode hiérarchique pour la détermination de mouvements
optimaux en temps pour un bras manipulateur évoluant dans un espace de travail
encombré d’obstacles et soumis a des contraintes sur les limites des couples a
appliquer sur ses articulations. Dans la premiere phasel'un ensemble de chemins
canoniques est extrait a partir d’une grille définie sur ’espace des configurations
libres du robot en considérant une approximation sur leur optimalité en temps
sans prise en compte réelle de la dynamique du robot. L’optimisation effective
des trajectoires le long de ces chemins (lissés par des B-splines) en présence des
contraintes dynamiques est alors effectuée pendant la seconde phase qui se base
sur l'algorithme décrit dans [9]. Afin de relaxer la contrainte sur la géométrie
de ces solutionslles auteurs introduisent une derniere phase d’optimisation locale
dans le but d’améliorer I’optimalité des trajectoires canoniques. Nous reviendrons
sur le principe de ce processus local dans la section 1.5.3.2. Dans [66]'Sahar et
Hollerbach décrivent une seconde méthode de planification qui opere également
sur un graphe défini sur 'espace des configurations du robot et ou ’adjacence
entre les différents nceuds correspondent a des portions de trajectoires optimales
en temps. Les solutions finales obtenues par ces deux méthodes sont généralement
sous-optimales et la complexité du processus de planification est exponentielle en
la taille de la grille. Celle-ci dépendant du taux de résolution considéré pour la
génération des nceuds a explorer. Le fait que la complexité soit exponentielle est
essentiellement du a la répartition réguliere des différents points de la grille.

Afin de remédier a une telle complexité['Canny et al. [13] décriventI'dans le
cas ou le robot est réduit a une particule et soumise a des contraintes sur sa
vitesse et son accélération'une méthode de planification approchée basée sur une
représentation irréguliere de 'espace des états. Les auteurs montrent que la so-
lution optimale peut étre approchée a un taux donné en un temps polynomial
en la taille de la grille. Cette approche a été étendue dans [22] pour le cas de
bras manipulateurs. Plus récemmentI'Fraichard et Scheuer [29] abordent la pla-
nification de mouvements sans manceuvre pour un robot mobile non-holonome
de type voiture et soumis a des contraintes dynamiques. La méthode s’appuie sur
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une recherche heuristique dans un graphe correspondant a une grille réguliere de
I’espace des états du robot.

1.5 Robotique mobile tout-terrain

1.5.1 Le probleme général

Nous avons vu dans les sections précédentes que le probleme de planification

de chemins et de trajectoires pour des mobiles évoluant sur des surfaces planes et

soumis a des contraintes cinématiques et dynamiques est complexe. On peut donc
s’attendre a ce que la planification de mouvements pour des robots tout-terrain
ne l’est pas moins. Ceci est essentiellement du au fait qu’un certain nombre de
facteurs doivent étre introduits dans la problématique générale de recherche de
déplacements exécutables par le robot. Parmi ces facteursl’'on peut citer:

— La structure du systeme mécanique du robot dans le cas ou elle est consti-

tuée par une chaine articulée complexe.

L’aspect tri-dimensionnel de la surface du terrainl'ce qui implique 1'utilisa-
tion de modélisations complexes.

La prise en compte des différents types d’interactions entre le robot et I’envi-
ronnement. Ce probleme peut étre traité selon les cas par des outils géomé-
triques ou faire appel a des modeles issus de la mécanique. En 'occurrencel”
des contraintes sur le maintien d’un contact permanent entre les roues et la
surface du terrain peuvent étre formulées et résolues en géométrie. Contrai-
rement a celal'la présence de zones déformables ou de composants naturels
mobiles tels que des rochers a franchir par le robot requierent une modéli-
sation appropriée pour la formulation des phénomenes et des interactions
qu’elle induit.

La diversité des obstacles: la prise en compte de ceux-ci varie selon la
connaissance de ’environnement. Si certains obstacles connus a priori sont
toujours a éviter et peuvent étre traités comme dans les cas plans'd’autres
ne peuvent identifiés par I’analyse du contact avec le robot. Cette analyse
peut étre géométrique en utilisant des criteres simples sur la stabilité et
le non-renversement du robot par exemplel'ou nécessiter une analyse plus
complexe des forces échangées entre les différents objets en contact.

La prise en compte de I'incertitude sur la géométrie de I’environnement et
du fait que I’environnement est partiellement inconnu.
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— L’importance de la dynamique pendant la génération de mouvement du
robot dans le cas ou celui-ci se déplace a des vitesses élevées.

— La considération de nouveaux criteres a optimiser tels que la distance géodé-
sique a parcourir sur le terrainl'le temps ou 1’énergie requis pour ’exécution
de la trajectoire. Ces deux derniers criteres ayant été déja considérés pour
des bras manipulateurs ou pour des robots mobiles dans le plan.

Enfin['d’autres criteres peuvent intervenir pendant le déplacement du robot
afin de lui garantir une certaine sureté dans I’exécution de sa tache. Ainsil'une
distance donnée de sécurité aux obstacles et/ou la “visibilité” de certains points
caractéristiques de ’environnement peuvent étre prises en compte. Ces derniers
points pouvant étre par exemple des amers nécessaires pour asservir plus tard le
mouvement du robot ou des points particuliers situés sur les régions par lesquelles
celui-ci est censé passer. De tels criteres relevent plutot de la navigation ou la
planification d’itinéraires que la planification de mouvements proprement dite.

Peu de travaux ont abordé le probleme de la planification de mouvements pour
des robots tout-terrain. A la revue de ces travauxl'ceux-ci peuvent étre classés en
deux catégories selon qu’ils s’intéressent soit a la planification d’itinérairesI'soit
a planification des déplacements sous des contraintes cinématiques et/ou dyna-
miques. Nous présentons dans les sections suivantes une synthese des principaux
travaux dans ces domaines.

1.5.2 Planification d’itinéraires
Approche par courbes de niveau

Dans [31]'Gaw et Meystel proposent une méthode de planification basée sur
la représentation du terrain et le grossissement des obstacles par des courbes
de niveau discrétisées en contours polygonaux. Le robot est considéré comme
un mobile ponctuel contraint a se déplacer entre les sommets des différentes
polygones. Ainsil'la recherche du mouvement solution du robot est restreinte a
la détermination de la séquence de segments de droites reliant les configurations
initiale et finale et passant par les sommets de la polygonalisation du terrain. Le
processus de planification est basé sur un algorithme de type A* pour ’exploration
d’un graphe ou les nceuds et les arcs correspondent respectivement aux sommets
des courbes de niveau et a l'existence d’un critere de visibilité entre eux. Les
trajectoires générées par le planificateur minimisent le temps de parcours total
calculé au niveau de chaque segment sous I’hypothese qu’a tout instant le robot
se déplace avec une énergie de traction maximale.

L’extension et I’amélioration de cette méthode ont été abordés par Manaoui
dans [56]. Si "auteur adopte toujours une représentation du terrain par courbes
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de niveau discrétisées et une recherche d’une solution entre leurs sommetsl'il
introduit le calcul des interactions entre le terrain et le robot et présente un
meilleur calcul de la vitesse et de I’énergie de traction requise pour le déplace-
ment de celui-ci. Les interactions sont prises en compte en étiquetant par des
coefficients de frottement les différentes portions d’une grille réguliere superposée
sur le modele initial du terrain. Une seconde amélioration de ce type d’approche
est apportée par Liégeois et Moignard dans [52]. Une triangulation 2D de De-
launay est extraite des courbes de niveau décrivant initialement le terrain. Ainsil’
la recherche de la trajectoire du robot est effectuée directement dans le graphe
de connectivité de la triangulation ou le nombre de voisins d’un sommet donné
devient plus limité que dans [31'56]. Dans le méme ordre d’idéel'Liégeois et al.
proposent dans [51] et [62] des améliorations au niveau des processus de recherche
basées sur l'utilisation respective d’un algorithme de type A* [61] et d’un algo-
rithme génétique. Par ces deux méthodesI'une famille de chemins admissibles et
sous-optimaux est caractérisée.

Approche par représentation hiérarchique du terrain

Toujours dans le cadre de la planification d’itinérairesI'Gat et al proposent
une méthode basée sur la représentation hiérarchique du terrain par plusieurs
niveaux de grilles de résolution [30]. Dans cette approchel'les mouvements du
robot sont planifiés par le calcul du gradient par rapport aux différentes grilles
en tenant compte du relief du terrainl'du positionnement des obstacles et de la
cinématique du véhicule. NéanmoinsI'l'introduction des contraintes cinématiques
pendant le processus de planification n’est pas claire dans [30].

1.5.3 Planification de mouvement contraints

Si les méthodes que 'on vient de présenter s’averent efficaces pour la généra-
tion d’itinéraireslelles restent toutefois limitées quant a la génération des dépla-
cements exécutables par le robot. En effetl’aucune contrainte sur la cinématique
du robot et de son placement sur le terrain n’est prise en compte explicitement.
Ce probleme a été récemment abordé dans un nombre limité de travaux dont

essentiellement [2['70I'761°77].

1.5.3.1 Planification de chemins non-holonomes

Une deuxieme approche pour la planification de déplacements a été intro-
duite par Siméon dans le cas d’un robot a trois roues et un terrain représenté
par un ensemble facettes polygonales [76]. La méthode qui est basée sur une
formulation géométrique et cinématique consiste a déterminer une séquence de
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configurations admissibles en appliquant une recherche dans une grille réguliere
représentant 'espace défini sur une configuration réduite (z,y,6) du robot. Les
neeuds du graphe de recherche correspondent aux configurations admissibles at-
teintes a partir de la configuration de départl'et les arcs correspondent a des
chemins non-holonomes obtenus par le controle des vitesses des roues. A 'instar
de [20]I'la notion d’admissibilité d’une configuration est basée sur un critere géo-
métrique de la stabilité et sur la vérification de la non-collision entre le robot et
la surface du terrain. D’autres extensions de cette méthode ont été portées Par
Siméon et Dacre-Wright dans [771'18] afin de considérer de nouvelles heuristiques
de recherche et un modele de robot plus complexe. L’intégration du planificateur
dans un systeme de navigation pour un robot a six roues est décrite dans [14].

1.5.3.2 Planification de trajectoires

Dans le cadre de la planification de trajectoires optimales en tempsI'Shiller
et al. propose dans [70I'72] une méthode permettant de prendre en compte si-
multanément diverses contraintes définies sur la non collision aux obstaclesI'la
dynamiquel'le non glissement et le non renversement d’un robot rigide a quatre
roues. Le terrain est supposé a relief continu et de taille plus grande que celle du
robotl'et est décrit par un modele de B-spline. Les interactions de contact avec le
sol sont considérées uniformément réparties au niveau des points de contact des
roues du robotI'permettant ainsi de les réduire directement au niveau du centre
de masse du mobile. La modélisation du terrain en B-spline a été par ailleurs
utilisée par Ben Amar et al. dans [2] pour aborder la génération de mouvement
pour un robot mobile articulé sous un aspect purement cinématique.

[’algorithme général décrit dans [701'72] est basé sur ’exécution de deux
niveaux combinant une recherche locale de chemins optimaux et une phase de
génération de trajectoires le long de chacun de ces chemins. Cette derniere phase
est basée sur la détermination des accélération et décélérations maximales a ap-
pliquer vérifiant les contraintes dynamiques et de non glissement du robot et une
courbe de vitesses limites. Les chemins optimaux sont quant a eux générés par un
processus de minimisation d’une fonctionnelle exprimée en fonction des points de
contréle des B-splines décrivant les différents chemins. Afin de prendre en compte
les contraintes sur la géométrie des chemins et la présence d’obstacles ou de ré-
gions contraignantesl'celles-ci sont introduites directement dans la fonctionnelle
a minimiser au moyen de termes de pénalités exprimés en fonctions du nombre
de points inadmissibles des différents chemins. Tout comme les méthodes basées
sur le calcul variationnel (cf. 1.2.4)I'cette derniere phase est sensible aux chemins
initiaux considérés pour 'optimisation. Pour y remédier['un dernier niveau est
appliqué globalement dans le but d’estimer au début de 1’algorithme général un
ensemble de chemins nominaux dans le voisinage desquels 1'optimisation locale
et la planification de trajectoires sont effectuées.



22 PLANIFICATION DE MOUVEMENT : SYNTHESE

1.5.4 Simulation de mouvement sur terrains accidentés

EnfinI'nous pouvons ajouter aux travaux exposés précédemment les approches
de génération de mouvement par simulation du comportement du robot sur le
terrain. Une premiere méthodel proposée par Bellier et al. dans [8]['aborde ce
probleme sous "aspect géométrique et cinématique. Le robot considéré est un vé-
hicule a plusieurs essieux se déplagant sur une surface de terrain représentée par
des facettes polygonales. Les déplacements du robot sont calculés a chaque in-
crément de temps de la simulation par une phase de génération d’'un mouvement
en considérant que le robot reste dans un plan tangent au sol et en appliquant
une séquence de vitesses nominales de rotation des roues et une phase de repla-
cement de celles-ci sur la surface du terrain. Cette derniere étape est basée sur la
minimisation d'une fonction quadratique en présence de contraintes linéaires; la
fonction a minimiser correspond a 1’énergie potentielle du robot quand il est placé
initialement sans contact avec le terrain et les contraintes expriment le fait qu’a
chaque instant les roues ne doivent pas pénétrer dans le terrain. La résolution
de ce probleme est basée sur la méthode locale développée dans [25] en trans-
formant la fonction a minimiser et les contraintes dans ’espace articulaire du
robot. Pour chaque placement ainsi générél'sa validité est vérifiée par un test sur
I’équilibre statique du robot en considérant la répartition des points de contact
préalablement obtenus.

Enfinl' Jimenez et al. [361'37] et Ben Amar et Bidaud [1] proposent deux
approches de simulation différentes permettant de prendre en compte les caracté-
ristiques dynamiques du robot et de ses interactions avec le terrain. Le simulateur
décrit dans [1] se base sur une formulation classique de chaines mécaniques ar-
ticulées pour décrire la dynamique du robot et sur un modele de spline tel que
dans [70I'72] pour la représentation du terrain. Aussil'divers types de modeles
analytiques sont utilisés pour le calcul des interactionsl'dépendant des proprié-
tés des roues (rigides ou pneumatiques) et du sol (rigide ou meuble). L’approche
proposée dans [361'37] se base sur le concept du modéle physique discret [55]1
qui consiste a capturer la géométrie et la dynamique aussi bien du robot que la
matiere constituant le terrain dans une représentation en réseaux de particules
élémentaires inter-connectées par des relations de type ressort et amortisseur. De
par sa simplicité et sa généricitélcette méthode a été appliquée pour la simulation
de déplacements de robots sur divers types de terrain déformables et/ou rigides
supportant des éléments naturels mobiles. Nous reviendrons en détail sur ce type
de modélisation qui nous a largement inspiré dans ce travail de these.



Chapitre 2

Notre approche pour la
planification de mouvements
contraints

Ce chapitre présente le probleme de planification de mouvement abordé et
I’approche de résolution mise en ceuvre. Dans la premiere partiel'nous présen-
tons les descriptions initiales de ’environnement et du robot a considérer['ainsi
que les contraintes et les criteres d’optimalité a prendre en compte pendant la
recherche des mouvements solutions du robot. Dans la seconde partiel'nous in-
troduisons ’approche que nous avons développée pour la résolution du probleme
de planification de mouvements contraints pour des robots mobiles tout-terrain.

2.1 Introduction

Comme nous ’avons préalablement énoncél'nous nous intéressons dans cette
these a la planification de mouvements d’un robot mobile articulé dans un en-
vironnement naturel. Dans un tel contextel'le probleme de planification d’une
trajectoire exécutable par le robot ne peut étre considéré sous les mémes hypo-
theses et abordé de la méme maniere qu'un probleme de planification de mou-
vements plans dans des environnements géométriquement structurés. En effetl’
comme nous avons pu le constater dans les chapitres précédentsl’'la majorité des
travaux en planification de mouvements en robotique mobile considerent a la
base des hypotheses simplificatrices sur I'interaction du robot et de son envi-
ronnement de maniere a ne considérer pour la plupart du temps les trajectoires
solutions que d’un point de vue géométrique. En l'occurrencelles interactions de
contact entre le sol et les différentes roues d’un robot sont généralement suppo-
sées régies de maniere a ce que le mouvement de celles-ci soitI'par exemplel'un

23
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mouvement de roulement parfait sans glissementI'ce qui permet de simplifier no-
tablement les modeles a considérer et de ramener le probleme de planification a
une formulation purement géométrique et/ou cinématique. Aussil'des contraintes
relevant de I’évitement des obstacles et de la cinématique du robot telle que la
non-holonomie ont été tres souvent considérées comme suffisantes pour la généra-
tion de mouvements exécutables par le robot. Pour un robot mobile tout-terrain
destiné a évoluer dans un environnement naturell'la problématique est différente.
Si de telles contraintes sont toujours valides dans un tel contextel'elles ne sont
cependant plus suffisantes pour générer une solution admissible au probleme de
la planification de mouvement.

En effetI'méme si le robot est toujours contraint a éviter des zones reconnues
comme étant des obstacles et éventuellement a avoir des mouvements sans glisse-
mentlson comportement dépend également de nouveaux parametres d’une nature
autre que géométrique et/ou cinématique. Ces nouveaux parametres relevent es-
sentiellement de la dynamique du robotl'de la structure et des caractéristiques
physiques de I'environnement et plus particulierement des zones en contact di-
rect avec le robot en l'occurrence le terrain dans notre casl'de leurs interactions
et enfin des aspects liés au controle du systeme mécanique du robot. Ainsil'une
prise en compte explicite de ces différents aspects s’impose dans la formulation du
probleme de planificationl'et un nouveau schéma de résolution doit étre élaboré
en conséquence. A ce stadel cette constatation peut s’expliquer par le fait que
la considération de modeles et de méthodes de raisonnement uniquement géomé-
triques peut conduire a des processus tres complexes voire insuffisants pour la
résolution de certains types de taches. En effetI'si la forme et les irrégularités du
terrain peuvent étre toujours percues comme des entités géométriqueslla repré-
sentation d’informations structurelles sur la nature physique de certaines zones a
franchir par le robot dépend elle de 'utilisation de modeles et d’outils relevant de
la mécanique. Les aspects liés a la rigidité et a la déformation de certains milieux
et objets naturels sont difficilement calculables et descriptibles d’une maniere
explicite en géométrie. D’un autre cotél’bien que le calcul des contacts entre le
robot et la surface du terrain doive étre basé sur des techniques géométriqueslle
calcul des interactions qu’ils régissent et des mouvements aussi bien du robot et
éventuellement de certains éléments du terrain ne peut étre quant a lui effectué
que par un formalisme basé sur la dynamique.

Il peut paraitre dans certains cas qu’une étude cinématique soit suffisante et
plus simple qu’une prise en compte explicite de la dynamique de la tache pen-
dant le processus de recherche de mouvements exécutables par le robot. Cela
supposerait que des hypotheses et des modeles adéquats pour la représentation
des interactions et la génération des comportements des différents éléments d’une
tache soient mis en ceuvre. Hormis la complexité que cela pourrait induire et
le fait quel'dans tous les casl'cela ne puisse englober la dimension physique du
problemel'la planification sous contraintes non-holonomes et incluant explicite-
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ment 'aspect tri-dimensionnel du mouvement et de 'espace de travail considéré
reste jusqu’a ce jour peu abordée dans la littérature voire un probleme ouvert.
Pour toutes ces raisonsI'nous nous sommes orientés dans ce travail a considé-
rer le probleme de la planification de mouvement sous de nouvelles hypotheses de
travaill'et a explorer de nouveau schémas de résolution. Plus généralementlce tra-
vail constitue une tentative pour I'introduction de nouveaux modeles et concepts
dans la planification de mouvements en présence de contraintes dynamiques et
géométriques. Aussil'nous discuterons tout au long des chapitres suivants le point
particulierI'qui conduit quelquefois a une polémiquel'concernant le choix entre
une approche purement géométrique/cinématique ou une approche “dynamique”
pour la planification des déplacements de robots mobiles tout-terrain.

2.2 Présentation du probleme

2.2.1 L’espace de travail

[’espace de travail (ou I'environnement) W du robot est défini sur un sous-
ensemble continu de IR? composé de deux régions disjointes : ['une correspondant
au volume occupé par le terrain et la seconde a I’espace libre. Une des principales
méthodes utilisées dans la littérature pour la représentation de terrain consiste a
décrire le relief de celui-ci par un modele numérique d’élévation [201'32['331'42].
Ce modele consiste en une grille réguliere selon les axes (x,y) d’un référentiel car-
tésien Fyy associé a W. Tout point de la grille est défini par un triplet (z;,y;, z:;)
correspondant a sa position dans le plan horizontal et a son élévation par rap-
port a I'axe z de Fyy. La construction d’une telle grille est généralement effectuée
par le biais d’un systeme de vision ou encore a partir d’images prises par des
sondes dans le cas d'une application spatiale. Généralementl'une telle description
ne tient pas compte de 'existence d’éventuels éléments naturels mobiles sur le
terrainl'et les inclut implicitement au niveau de la grille d’élévation.

Afin de simplifier les hypotheses de travaill'la géométrie du terrain est suppo-
sée initialement décrite par un ensemble d’objets tri-dimensionnels O = {0y, O,,
., Ony} disposés sur une grille d’élévation G'7. La partie recouverte par cette
grille sera notée dans la suite par T et sera appelée indifféremment le terrain. Les
éléments de O correspondent en pratique a des cailloux ou a des rochers censés
étre franchis par le robot. Chaque objet O; est caractérisé par sa géométriel'sa
masse m;l'des coefficients de frottement statique et dynamique pour le contact de
son interaction de contact avec les roues du robotl'et éventuellement une mesure
sur sa déformation.

La région T est structurée en un ensemble de zones a franchir ou a éviter
par le robot. Les zones a éviterI'définies par 'ensemble B = {By,Bs, ..., B, I’
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correspondent a des obstacles géométriques au sens classique du terme tel qu'un
grand rocher ou autre élément naturel a fort relief et a des régions préalablement
détectées comme étant infranchissables par le robot telle qu'une mare ou un
important cratere. La région franchissable 7 \ B est définie par un ensemble
de zones {71, 7T3,...,Tn,} ayant des propriétés physiques différentes. Celles-ci
concernent la rigidité/déformation de leurs surfaces et les parametres de friction
relatifs aux contacts avec le robot. Tout comme pour les objets mobilesI'nous
nous restreindrons a des déformations de type élastique. EnfinI'nous supposerons
que les éléments de O sont initialement supportés par les régions 7.

Ainsil'la géométrie de 'espace de travail est parfaitement définie a I'instant
initial par la forme et la répartition des différents éléments B;I'O; et T; par rapport
a Fw. En plus des parametres inertiels et de rigidité des objetsI'des coefficients
de friction sont associés a chaque paire de composants (O;,7;) susceptibles de
rentrer en contact. La modélisation complete de W pour la prise en compte de
la dynamique et des déformations des objets et de leurs interactions fera ’objet
du chapitre 4.

2.2.2 Le véhicule
2.2.2.1 Description du systeme mécanique du robot

Le robot considéré dans la suite est un véhicule articulé a six roues motrices
et dérive d'une architecture initialement proposée dans [40] pour un robot mo-
bile d’exploration planétairel'le Marsokhod!. Le systeme mécanique est constitué
d’une plate-forme qui correspond au corps principal du robot et de trois essieux
qui lui sont reliés par le biais d’un chassis articulé (figure 2.1).

Soient A le robotl'&,I'E, et &; respectivement les essieux arrierel’central et
avantl'et L le chassis. £ est décrit par 'ensemble {Lq, L, ... £, } des segments
rigides et de I’ensemble des mécanismes d’articulations passives ou actives qui le
composent. Une articulation sera dite active si elle est commandable et passive
dans le cas contraire. Aussil'chaque articulation est caractérisée par des butées
restreignant ainsi les mouvements qu’elle peut régir. La plate-forme de A est
connectée a 'essieu central &, grace a une liaison rigidel'ce qui permettra de
les considérer comme étant un seul corps. Les essieux &, et &; sont connectés a
I’essieu central &, par un systeme articulé de segments £; leur permettant d’avoir
deux types de mouvements régis par des articulations passives: un mouvement
d’anti-roulis et un mouvement correspondant a la variation de ’empattement du
véhicule. Celui-ci se manifestant par exemple quand les roues de ’essieu central

1. Le robot Marsokhod décrit dans [40] a été congu et réalisé par I'Université de Saint
Petersbourgl'Russielet a été choisi par le CNES pour son projet d’exploration planétaire intitulé
initialement RISP-VAP.
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Fic. 2.1 - Le robot mobile articulé A sur le terrain T .

se trouvent dans une dépression du terrain.

Ces deux types d’articulations favorisent une meilleure adaptation du véhicule
a la forme du terrain et deviennent nulles quand la surface de celui-ci est plane.
De plusI'chacun des deux essieux &, et & possede un mouvement dit péristaltique
régi par une articulation active telle que indiquée par la figure 2.2. L’objectif de
telles articulations étant également de faire varier volontairement ’empattement
de A afin de faciliter ’exécution de virages ou de manceuvresl et de fournir
une meilleure capacité de franchissement des régions fortement irrégulieres. La
description du systeme articulé du robot est donnée dans la figure 2.2. Afin de
simplifier le probleme de planification considérél'nous considérerons que ces deux
articulations sont maintenues a des valeurs arbitraires constantes tout au long
des mouvements de A.

(/%) = Articulation de péristaltique
/‘\ Articulation dsnti-reulis

P siiii=:-
Q ' »
Axticulation passive HJ“-“" )

Essieu avant arientable /_.:::;:
Roue notorisée

Fia. 2.2 - Description schématique du fonctionnement du systéme arti-
culé du chassis de A.
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Nous considérerons que les roues de &, et £, sont a orientation fixe et que I'es-
sieu &; est quant a lui orientable dans toute sa totalité. Ceci signifie que contrai-
rement aux modeles de robots de type voiture qui eux sont munis d’'un essieu
avant fixe'mais de deux roues séparément orientablesI' 4 possede une articula-
tion supplémentaire au niveau du raccordement de &; et du chassis de maniere a
ce que la totalité de &; soit orientable. Ainsil'en absence de mouvement péristal-
tiquel'l’axe de &, est constamment contraint a rester dans un plan parallele a ..
Dans le modele du MarsokhodI'les roues W; (i = 1...6) sont constituées chacune
d’une partie cylindrique et d’une autre conique. Un tel modele est adopté dans
le but de munir les roues d’'une meilleure répartition de contact avec le terrain.
ToutefoisI'le choix d’un modele de roues plus traditionnel a forme cylindrique par
exemple n’influe pas sur la nature du probleme de planificationI'mais n’intervient
par contre qu’au niveau du calcul des contacts et des interactions entre A et le
terrain 7.

2.2.2.2 Configuration compléte du véhicule

Soit C'4 le centre de masse de la plate-forme du robot et soit F4 un repere fixe
par rapport a A et ayant pour origine C'4. Nous choisirons dans la suite C'4 comme
le point de référence de A. Une configuration complete () de A est alors donnée
par le vecteur position/orientation (x,y, z,0,¢,¢) du repere F4 par rapport au
référentiel fixe de I'espace de travail Fyy et par le vecteur © = (01,03,...,0,,)
correspondant aux articulations du chassis et aux rotations des roues par rapport
a leurs essieux. Les parametres du vecteur orientation (6, p,1) correspondent
respectivement au lacetl'au tangage et au roulis de A. En pratiquel (6, ¢, )
sera donné par les angles d’Euler correspondant a des rotations successives par
rapport aux axes (Z,Y, X) du repere F4.

2.2.2.3 Controle du systeme de locomotion

Comme nous ’avons précédemment mentionnélles roues W; de A sont toutes
motorisées. D'un point de vue mécaniquel’ce type de systeme conduit naturelle-
ment a controler séparément chacune des roues afin de générer les mouvements du
robot. Dans notre casl'ces controles seront modélisés par un vecteur U a six pa-
rametres correspondant respectivement aux couples a appliquer sur les six roues.
Hormis le fait qu’une telle modélisation des controles soit une conséquence directe
de la motricité des roues de Al'la considération des couples a appliquer aux W,
nous permet d’avoir des parametres de controle aussi bien explicites que compa-
tibles avec le type de modélisation physique qui sera adoptée dans la résolution
du probleme de planification de mouvements.

Enfinl'le vecteur U est complété par 'ensemble des controles U’ liés aux arti-
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culations activesl'en 'occurrence les articulations péristaltiques des essieux avant
et arriere. Ainsil'le controle de A sera entierement donné par le couple (U, U")
ou U’ est un vecteur a deux parametres correspondant aux écarts angulaires des
articulations péristaltiques des essieux avant et arriere. Le vecteur U’ ne sera pas
considéré dans la suitel'vu I’hypothese de garder les articulations correspondantes
bloquées.

2.2.3 Les contraintes

Les contraintes a considérer pour la planification de mouvements de A peu-
vent étre regroupées en deux classes selon qu’elles dépendent de la géométrie de
I’environnement et du robotl'ou de parametres directement liés a la génération
des déplacements de celui-ci.

A. Les contraintes géométriques

Les contraintes géométriques auxquelles est soumis le robot sont :

— La non collision et le non franchissement des zones B; désignées comme

obstacles de W.

— Le maintien d’une relation de contact permanente avec les surfaces des zones
T: et/ou des éléments mobiles O;. Cette relation se traduit par I'existence
d’un ensemble de contact entre les roues W, du véhicule et ces surfaces
sans pour autant qu’il y ait de collision ou de pénétration entre eux. L’ob-
jet d’une telle contrainte consiste principalement a assurer aussi bien la
stabilité de A que la “controlabilité” de ses roues. En effetl'la génération
des mouvements de A étant effectuée par le biais de controles appliqués
aux rouesl'l’existence de contacts permettant la formulation d’interactions
physiques entre ’ensemble des W; et T est nécessaire afin d’agir sur le com-
portement de A. Aussil'maintenir un contact entre toutes les roues voire
quelques unes par exemple celles des essieux arriere et avant uniquement
permet de munir le véhicule d’une certaine stabilité.

— L’évitement du renversement du robot. Ceci se traduit par le fait que les
angles du roulis et du tangage du robot soient constamment compris dans
Iintervalle | — 7 /2,7 /2].

— La non collision entre les corps du robot autres que les roues et les régions
pleines de WT'i.e. le terrain T et les éléments O;.
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B. Les contraintes de génération des déplacements de A

Le fait que le systeme mécanique de A soit composé uniquement d’un seul
essieu orientablel’en 'occurrence celui de 'avantl'et que l’essieu arriere ne soit
muni que d’une articulation d’anti-roulis fait qu’il est difficile d’affirmer si A est
soumis ou non a des contraintes cinématiques non-holonomes. Se référant aux
hypotheses de roulement sans glissement des roues telles que présentées dans la
section 1.3.1T'la formulation cinématique établie pour le cas d’un robot a deux
essieux de type voiture n’est a priori plus valide pour une architecture de robot
telle que celle de A. La condition de non glissement ne pourra étre respectée que
dans le cas ou A exécute un mouvement en ligne droite. Dans le cas d’un viragel’
les roues d’au moins ['un des essieux arriere ou central subiront un mouvement
de glissement latéral. Néanmoins['sous ’hypothese qu’'uniquement le glissement
de 'un des essieux arriere &£, ou central €. est tolérél'le robot devient soumis a
une contrainte cinématique non-holonome. Celle-ci sera présentée en détail dans
la section 3.2.3. De plusl'la courbure de la trajectoire décrite par le point de
référence C'4 de A est contrainte a rester minorée tout au long des déplacements
de celui-ci. Ceci découle du fait que I’angle de braquage de ’essieu avant est limité
par une valeur maximale due a I’existence d’une butée mécanique au niveau de
I’articulation d’orientation de &;.

Outre les contraintes cinématiqueslle mouvement de A est soumis a d’autres
contraintes engendrées par la dynamique de la tache. A premiere vuelcelles-ci pro-
viennent de plusieurs facteurs différents influencant directement le comportement
réel du véhicule: la dynamique du systeme mécanique de celui-cil'la mécanique
du terrain y compris la déformation de certaines zones ou ’existence de compo-
sants mobiles placés sur leurs surfacesl'et les interactions échangées au niveau des
roues du robot. Les contraintes dynamiques considérées sont liées aux fait que les
vitesseslles accélérations linéaires et angulaires du robot et les couples de contréle
a appliquer sur ses roues doivent étre bornés tout au long du mouvement. Aussil’
des contraintes sur la minimisation des phénomenes de glissement et de patinage
au niveau des roues seront a considérer.

2.2.4 Formulation du probleme abordé

Le probleme de planification de mouvements du robot A a résoudre s’énonce
comme suit :

Soit W un environnement donné composé d’'un terrain 7 encombré
d’un ensemble d’obstacles B et supportant un certain nombre d’élé-
ments mobiles O;. Soient Qi et Q) finai deux configurations completes
du robot A quand il est placé sur le terrain. Etant donné une fonction
de coiit J représentative d’un ensemble donné de criteres d’optimalitél’
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calculer si elle existe une trajectoire I' exécutable et sous-optimale par
rapport a J ainsi que la séquence de controles U a appliquer aux roues
de Al'permettant a celui-ci de se déplacer dans W de la configuration
Qinit vers la configuration ()i, tout en respectant les contraintes
géométriquesl'cinématiques et dynamiques décrites précédemment.

La trajectoire I' est définie par ’ensemble des états de A que nous
définirons lors de la modélisation dynamique du systeme mécanique.
En plus du fait que 'on doit garantir a la solution finale I' des pro-
priétés de continuité et de différentiabilitél' A sera contraint a avoir
des vitesses nulles aux extrémités de I'.

Quand un robot se déplace dans un environnement naturell'il est intéressant
pour des raisons pratiques de chercher a minimiser certains criteres d’optimalité
définis sur la distance qu’il a a parcourirl'le nombre des manceuvres a exécuterlet
éventuellement le temps et /ou 'énergie nécessaires a 1’exécution de la trajectoire
finale. Nous nous restreindrons dans la suite a la génération de solutions sous-
optimales par rapport a la distance géodésique séparant les configurations initiale
et finale et minimisant le glissement du robot.

2.3 Géométrie et déplacements contraints

Le probleme ainsi posél'une réponse reste a apporter sur 'intérét d’aborder la
planification de mouvement en présence des contraintes dynamiques de A et de
la prise en compte de ses interactions physiques avec le terrain. Une telle ques-
tion est d’autant plus pertinente qu’'une planification sous les seules contraintes
géométriques et cinématiques et ne prenant en compte que les aspects statiques
du mouvement du robot peut sembler suffisante. En d’autres termesl'et hormis
I’existence de zones déformables ou d’éléments mobiles dans I’environnement WI'
est-ce que les outils géométriques sont capables a eux seuls de capturer la totalité
des configurations admissibles ou inadmissibles du robot?

Afin de fournir un premier élément de réponse a cette question'nous présen-
tons ci-apres un exemple simple mettant en évidence la nécessité de prendre en
compte les contraintes dynamiques du robot et surtout le calcul des interactions
échangées au niveau de ses roues. Le terrain 7 sur lequel doit se déplacer A
est choisi de structure géométrique relativement réguliere et simple. Le terrain
est considéré adhérent sur toute sa surfacel'sauf en une région 7Tgyss constituée
de surfaces planes glissantes et initialement considérée comme étant une zone
franchissable. Pour simplifier encore ’exemplelles configurations initiale ;. et
finale Q) finq de A sont choisies de maniere a ce que la région 7gyiss soit située sur
I’axe qui les relient. Un premier chemin trivial non-holonome a planifier serait
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de faire déplacer le robot en ligne droite jusqu’a son but tel que le montre la
figure 2.3.a. Dans 'exemplel'un tel chemin est obtenu par la génération d’une
séquence discrete de configurations vérifiant les conditions de stabilité statique
de A et de la relation de contact avec 7. Le probleme de la stabilité est résolu
pour chaque configuration ) en appliquant la loi de Coulomb sous conditions
quasi-statiques au niveau des contacts de chaque roue de A. Considérant les sur-
faces du terrain traversé par Al'le fait qu’elles soient pour la plupart planes et
horizontales (du moins celles de Tguss) fait que les roues se trouvent a chaque
instant en position statiquement stable bien qu’elles soient situées sur une région
non adhérente. ToutefoisI'en essayant d’exécuter le méme chemin en introduisant
la dynamique du robotl celui-ci se trouve bloqué dans une configuration située
sur Tauss telle que le montre la figure 2.3.b.

FiGg. 2.3 - (a) Chemin généré quand uniquement les contraintes
géométriques et cinématiques sont considérées. C'e mouvement est
donné par une séquence discréte de configurations vérifiant unique-
ment des critéres de stabilité de A sur T. (b) La configuration de
blocage du robot sur le terrain.
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L’analyse de cet échec appelle un certain nombre de remarques :

— Dans le cas géométriquel'le glissement des roues au contact de la paroi
verticale n’a pu étre détecté vu que le chemin a été calculé d’une maniere
discrete. Ceci conduit a considérer la génération des déplacements de A
d’une maniere continue dans I’espace de travail W.

— Considérons que ce premier probleme peut étre résolu par des méthodes
géométriques. Le génération du mouvement des roues au contact de la pa-
roi verticale reste toutefois difficile a traiter en absence de 1’analyse de la
totalité des forces qui leur sont appliquées. Pour une analyse en statiquel’
celles-ci ne comprennent que la gravitation et la réaction du sol. En absence
d’une modélisation explicite de la dynamique et des interactions au contactl’
la réaction du sol avec des parois horizontales ne peut étre obtenue a partir
de I’équilibre avec la force de gravité.

— La solution calculée en considérant un modele approprié des interactions
au contact illustre la capacité de franchissement de certaines zones contrai-
gnantes par le robot (toujours la paroi verticale glissante) quand certaines
de ses roues (celles de I'arriere) peuvent satisfaire les conditions de roule-
ment sans glissement. Enfinl'la détection d’un échec est traduite par I'im-
possibilité de controler le véhicule et ce malgré le respect des conditions
géométriques sur les contacts et de 1’équilibre statique.

L’exemple présenté bien qu’il soit assez simple'montre les limites d’une ana-
lyse géométrique quant a la détection de certaines configurations inadmissibles
lors du franchissement de certaines zones contraignantes de W. Toutes ces raisons
illustrent le besoin et I'intérét de la prise en compte de modeles et contraintes
dynamiques lors de le génération des déplacement exécutables pour un robot
évoluant sur des terrains tri-dimensionnels. NéanmoinsI'les modeles et le rai-
sonnement géométriques demeurent des outils indispensables pour la conception
de méthodes et d’une algorithmique efficaces pour la résolution du probleme de
planification de mouvements posé ici.

2.4 L’approche proposée

2.4.1 Le principe général de I’approche

Il ressort de la discussion menées dans la section 2.3 que les aspects liés a la
dynamique des mouvements doivent étre considérés plus directementl’au méme
titre que la géométrie et la cinématiquel'dans un processus de planification.



34 NOTRE APPROCHE

D’une maniere généralella génération de mouvement en présence de contrain-
tes dynamiques nécessite la considération du probleme de planification dans |’es-
pace des états du robot. Considérant la paramétrisation d’une configuration com-
plete de A telle que décrite dans la section 2.2.2.2'on peut définir un état de A
par le vecteur (@, Q) ou Q est le vecteur dérivé de () par rapport au temps. Ainsil’
les espaces des configurations et des états du robotl'que 1’on notera respective-
ment par CS4 et SSal'seront donnés par des espaces topologiques de dimensions
ng = 6 + ns et 2nglou ns est le nombre d’articulations du chassis et des roues
de A. Face a de telles dimensions et a la diversité des aspects et contraintes
a considérerl'une premiere constatation est qu’une recherche globale et directe
de la solution I' dans l'espace des états SS4 peut conduire a une complexité
élevée du processus de résolution [71]. Une approche possible consisterait alors
a alterner itérativement une phase de planification de chemin dans ’espace des
configurations dans le but d’approcher le profil géométrique de I'T'et une phase de
génération de trajectoire le long de ce chemin [72]. Ainsi que nous ’avons men-
tionné dans les sections 1.4 et 1.5.3.2['ce type d’approche a pour inconvénient
de contraindre a priori la géométrie du mouvement avant la prise en compte des
contraintes dynamiqueslet surtout de ne pas permettre de capturer la totalité des
configurations inadmissibles pendant la phase de planification géométrique (cf.
exemple donné dans § 2.3).

Afin de remédier a la complexité du probleme abordé et prendre en compte
d’une maniere uniforme la totalité des contraintes imposées sur les déplacements
du robotI'notre approche consiste a construire un mouvement solution d’une
maniere incrémentale par 'application d’un processus itératif combinant deux
niveaux de raisonnement complémentaires. Le premier niveaul'basé sur une for-
mulation purement géométrique du probleme de planificationl'a pour role de
générer pour chaque configuration courante du robot un ensemble de sous-buts
potentiels a atteindre dans ’espace des configurations CS 4. L’atteignabilité réelle
de chacun de ces sous-buts est validée par le second niveau qui opere localement en
cherchant un mouvement exécutable ramenant le robot de sa configuration cou-
rante au sous-but considéré. L’idée de base de I'intégration de ces deux phases est
de guider la résolution du probleme de planification de mouvements contraints
par une recherche dans un graphe correspondant a la discrétisation d’un sous-
espace de CS a4l'permettant ainsi de construire la solution effective I' a partir de
portions de trajectoires reliant les différents nceuds de ce graphe et déterminées
localement dans 'espace des états du robot [161'15].

2.4.2 La génération des sous-buts

En ne considérant dans un premier temps que les contraintes géométriquesl’
I’espace des configurations admissibles du robot coincide avec ’ensemble des
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configurations () satisfaisant la relation de contact avec le terrain et de non
collision aux obstacles B;. Sous I'hypothese supplémentaire que la totalité des
roues soient en contact avec le soll'toute configuration ) peut étre entierement
déterminée en ne connaissant a priori que le triplet ¢ = (x,y,0) des parametres
de position du point de référence C'4 du robot et d’orientation du repere F4 qui
lui est fixé par rapport au plan horizontal de ’espace de travail W. Ainsi la déter-
mination d’un chemin ou d’une séquence de sous-buts reliant Qi et Q) finqr peut
se ramener a une recherche dans un sous-espace Cseqrer, de dimension 3 défini sur
(z,y,0).

A Tinstar de Siméon [77]'nous nous ramenons a une recherche heuristique
dans un graphe correspondant a une discrétisation de Cseopen. Les neeuds de ce
graphe correspondent a des configurations déja atteintes par le robot ou a des
sous-buts devant étre franchis par celui-ci. A chaque itération de 1’algorithme
générall'la phase de génération des sous-buts consiste a déterminer a partir de la
configuration courante et moyennant une discrétisation donnée un ensemble de
configurations intermédiaires dans Cseyper, sans collision. Le calcul de ces confi-
gurations est basé sur la considération du modele cinématique du robot et de
déplacements hypothétiques non-holonomes dans le plan (z,y) de W sans prise
en compte explicite du relief du terrain.

A ce stade de la présentation et en ne considérant que la phase de généra-
tion des sous-butsI'l’algorithme opere d’une maniere similaire au planificateurs
de chemins décrits dans [61'77]. ToutefoisIT'introduction du second niveau de rai-
sonnement qui a pour role majeur de prendre en compte la dynamique du robot
et ses interactions avec le terrainl'et la validation des sous-buts a atteindre par
le calcul de mouvements exécutables démarque notre approche de ces travaux.

Remarque Il faut remarquer enfin que la considération de Cyeqren comme espace
de recherche peut ne pas suffire si la répartition des contacts entre le robot et le
terrain n’est vérifiée que pour un sous ensemble des roues. Dans notre contextel’
ce cas se manifeste généralement quand le robot acheve le franchissement d’une
zone fortement irréguliere ou d’un élément mobile. La prise en compte explicite
de 'occurrence de telles configurations conduit a définir un espace de recherche
de dimension plus élevée que celle de Cyerenl’et a connaitre a priori quels sont
les roues susceptibles de décoller du sol. Toujours dans un souci de limiter la
complexité du problemelnous avons choisi de maintenir C,.yyo, comme un premier
espace de recherche. Ce choix est d’autant justifié dans notre cas que Cyeupep ne
sera considéré que pour approximer la géométrie de I'.
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2.4.3 La génération locale des mouvements exécutables

L’objectif d’une telle phase est de vérifier si un sous-but préalablement généré
et sélectionné par le premier niveau est atteignable ou non quand les contraintes
d’exécution sont considérées (i.e. contraintes dynamiques et d’interactionl'non-
holonomie du robot et caractéristiques du terrain). Le probleme de planification
est alors re-formulée dans I'espace des états du robot et résolu localement entre
le sous-but et la configuration a partir de laquelle il a été généré initialement.

La résolution de ce probleme est effectuée par un processus itératif combinant
a tout instant une phase de recherche de contréles nominaux a appliquer sur les
roues du robot et une phase de génération de mouvement basée sur la simulation
du comportement dynamique de celui-ci sur le terrain.

La premiere phase est effectuée par 'application d’une technique d’explora-
tion d’un graphe associé a une discrétisation d’un sous-espace RS4 de 'espace des
états CS4'défini sur Cyeppep, augmenté des vitesses de translation et de rotation
du véhicule. I’exploration de RS 4 est effectuée a tout instant par la détermina-
tion d’accélérations nominales calculées a partir d’un modele simplifié du robot
et leur transformation en couples de controle U a appliquer sur les roues vérifiant
les contraintes d’exécution considérées (i.e. bornes sur les vitesses et les couples
UTl'minimisation du glissement). Une fois['ces couples de controle déterminéslle
mouvement complet du robot est généré par la simulation physique du compor-
tement de celui-ci. Pour ce fairel'nous introduirons des modeles spécifiques pour
la représentation de la dynamique de la chaine articulée complete du robotl'des
composants du terrains et de leurs interactions de contact.

Le résultat de "application de second niveau est donné soit par une trajec-
toire continue localement exécutablel'soit par un échec si le but intermédiaire
est physiquement inaccessible. Dans ce dernier cas['l’algorithme de planification
est réitéré en sélectionnant un nouveau sous-but a atteindre par une trajectoire
locale exécutable.

2.4.4 Illustration de Papproche et discussion

La solution globale I' est déterminéel'si elle existel'en alternant les deux
phases de génération de sous-buts et de trajectoires locales. Ainsil'le mouvement
effectif du véhicule n’est calculé qu’a travers 'application du second niveau de
I’algorithme. Un tel calcul est illustré par la figure 2.4. Dans ce casI'la solution
finale I' devra étre donnée par la trajectoire I'y déja calculée reliant ¢, a la
configuration courante ¢e...I'et la concaténation des trajectoires I'(qeour,q:) €t
U'(¢i, ginit) qui restent encore a étre calculées. La configuration ¢; étant le sous-
but sélectionné a étre atteint a partir de la configuration ¢..,,.. Dans le cas ou
I'(Geour, ¢i) ne peut étre trouvée suite a un échec dii a la violation d’une contrainte
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d’exécution (tel que lors du calcul de I'; et I';)['’algorithme génere une autre
configuration de passage afin de guider le processus d’exploration et de recherche
de I'. Le processus est alors itéré en combinant les deux niveaux de planification
d’une maniere incrémentale jusqu’a la convergence vers ¢y, €t la construction
de la solution globale I'.

Obstacle Geometrique _ Detection de Collision

..--'"Generation des Sous-Buts

< Prochain Sous-But

Ycourant 4 7 o—— Yinal
%nit
" Echecs

; Obstacie Physique
Sous—-But Non Atteignable (Region Glissante ... )

Generation des Sous—But:.s:

FiG. 2.4 - Principe de construction d’une solution I' par "approche
de planification a deux niveauz.

5 T e
_“”‘,..lr' n--.\__"I

FiG. 2.5 - Le mouvement solution de A planifi¢ par la méthode proposée
dans le cas ou environnement est identique a celui décrit dans § 2.5.

L’application du processus de planification a la tache de déplacement com-
mentée dans la section 2.3 conduit a un évitement complet de la zone initialement
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considérée comme glissantel'en 1'occurrence les parois verticales. La trajectoire
solution I' obtenue est donnée dans la figure 2.5. ToutefoisI'll s’avere que dans cer-
tains casl'un tel évitement n’est pas nécessaire quand les conditions d’adhérence
(non patinage ou non glissement latéral ) sont violées pour quelques roues du véhi-
cule sans pour autant affecter le comportement et la contrélabilité de celui-ci. Ce
cas est illustré dans la figure 2.6 quand un phénomene de patinage est observé au
niveau des roues droites des trois essieux de A quand celui-ci essaye de franchir
une zone a faibles parametres de friction caractérisée par la région sombre sur
la figure. Cette situation conduit a penser qu’une occurrence de patinage ou de
glissement au niveau de certaines roues ne peut étre considérée comme seul para-
metre pour la caractérisation des configurations ou états inadmissibles du robotI’
mais doit étre prise en compte en plus de d’une analyse globale du comportement
de celui-ci.

FiG. 2.6 - Solution avec patinage des roues au contact d’une région glissante.

Fic. 2.7 - Comportement du véhicule sur une région glissante.

La planification de I’évitement de la région glissante est effectuée par ’analyse
du comportement dynamique du robot et la détection de glissement pendant le
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processus de génération locale des mouvements exécutables. La figure 2.7 montre
la simulation du comportement dynamique de A sur la surface de cette région.
Trois phases décrivent ce mouvement : une phase de patinage et de progression
avant ralentie (progression due a l'effet de I'inertie et de la vitesse non nulle au
moment du début du franchissement)['une phase assez limitée dans le temps ou
le robot est presque stable sur le terrain (vitesse infinitésimale)l'et enfin une
phase de glissement arriere jusqu’a convergence vers une position stable. En pra-
tiquel'l’échec du franchissement est détecté par le planificateur local au niveau
de 'occurrence de la premiere phase. Enfin['nous montrons dans la figure 2.8 une
solution déterminée par le planificateur évitant completement le patinage et le
glissement des roues.

Fia. 2.8 - Solution évitant complétement les régions glissantes.
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Chapitre 3

Génération de sous-buts

3.1 Présentation générale

Dans ce chapitrel'nous abordons le probleme de la génération de sous-buts
a franchir par le robot durant le processus de recherche de la solution I' qui
lui permet de se déplacer entre deux configurations données Qi1 et Q) finar. Ce
probleme est résolu par le biais du premier niveau de raisonnement de I’algorithme
général de planification en ne considérant qu’une formulation géométrique et
cinématique des déplacements a effectuer par le robot. Ainsi que nous ’avons
mentionné dans la section 2.4I'le principal objectif de ce niveau est double et
consiste a guider globalement le processus de recherche de la trajectoire finale
I' et a prendre en compte les criteres d’optimalité considérés initialement sur I'.
Nous rappelons que ces criteres concernent essentiellement la minimisation de la
distance géodésique a parcourir par le robot sur le terrain et de ses glissements.

Le probleme de la génération des sous-buts est formulé dans un sous espace
Csearcen de Despace des configurations réellesI'défini sur le triplet de parametres
q = (x,y,0) de la configuration @) de A (cf. § 2.4). La résolution effectuée opere
comme la méthode proposée dans [77] et se base sur 'exploration discrete de
I'espace Cseqren par application d’un algorithme de recherche dans un graphe
correspondant a une approximation de Cyepren. Le développement des nceuds du
graphe de recherche est effectué en considérant des déplacements simples non-
holonomes de A par rapport au plan horizontal (x,y) de Fyy. L’admissibilité des
configurations intermédiaires est vérifiée par la non-collision aux obstacles.

Dans la premiere partie du chapitrel'nous présentons le modele géométrique
3D de l'environnement et le modele cinématique du véhicule considérés lors de
la phase de génération des sous-buts. Nous présentons également I"approxima-
tion effectuée pour la description des obstacles qui servira plus tard au calcul de
collision. La seconde partie présente ’algorithmique développée pour la détermi-
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nation des configurations intermédiaires du robot et la complémentarité avec le
niveau de planification dynamique en vue du calcul exact de I

3.2 Les modeles

3.2.1 Représentation en spheres du relief de W

La géométrie des composants de W est décrite par un ensemble ST de pri-
mitives sphériques. Pour le terrain en 'occurrencel’cette description est dérivée
a partir du placement d’un ensemble de spheres 5; approximant la grille d’élé-
vation initiale Gy décrite dans § 2.2.1 (voir figure 3.1). Ainsil'la description
géométrique du terrainl'des obstacles et des éléments mobiles de W est obtenue
par une représentation volumique et non plus surfacique de leurs formes. La pre-
miere motivation pour le choix d’entités sphériques comme éléments de base est
due essentiellement a leur simplicité pour I'approximation de la géométrie des
différents objets [41'60]. De plusl'cette simplicité combinée avec une description
hiérarchisée peut conduire a des modeles efficaces pour le calcul des distances et
a la détection de collisions [341'80].

Enfinl'de par le caractere isotrope des spheresl'une telle représentation permet-
tra ainsi que nous le verrons dans le chapitre 4'un passage simple a la description
de la dynamique des composants déformables et/ou mobiles du terrain.

Surface du terrain

Composante mobile
{rocher) ~ Rohot -4

Occupationspatislede T
(Représentation en sphéres)

Fia. 3.1 - Approzimation du profil du terrain par des spheéres.

3.2.2 Approximation en disques des obstacles

En plus de la description volumique des obstacles B;['a chacun de ceux-ci est
associée une représentation hiérarchique en disques répartis par rapport au plan
(x,y) de Fy. L’objet d’une telle représentation étant d’effectuer plus tard le test
de collision avec le robot directement dans le plan (z,y).
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Comme l'illustre la figure 3.2I'chaque obstacle B; est décrit par une arbores-
cence de disques a rayons décroissants (3 niveaux de disques sur ’exemple). Afin
de mieux tirer profit de ce type de représentationl’les disques intermédiaires quel
que soit leur emplacement dans "arborescence doivent couvrir des nombres com-
parables de disques de rayons inférieurs. En pratiquel'nous chercherons d’abord
une décomposition minimale pour couvrir un obstacle B; qui servira par la suite
a la génération des disques successifs de la hiérarchie. Remarquons que cette dé-
composition peut éventuellement présenter des régions creuses a l'intérieur de B;
sous la condition qu’elles soient suffisamment petites (inférieures a la largeur de
A) pour que le robot intersecte au moins un disque quand il est dans 1’obstacle.

Sphére englobante de A

Obstacle B i

Disque de niveau 1

Collision

Disques de niwveau 2

Disques de niveau 3

Fic. 3.2 - Description hiérarchique d’un obstacle B;.

3.2.3 Modele cinématique du véhicule

Nous présentons dans cette section le modele cinématique et la contrainte
non-holonome a laquelle est soumis le véhicule A quand il se déplace sur un sol
plat non incliné. Ce modele est utilisé dans la suite pour le calcul des configura-
tions intermédiaires ou sous-buts pendant la phase d’exploration de 'espace de
recherche Csegre.

Quand le robot se déplace sur un terrain platl'les variables articulaires pas-
sives et les parametres du tangage et du roulis (¢,) de A sont tous nuls. Sans
perte de généralité['nous considérerons que ’articulation passive de variation de
I’empattement est constante et instanciée avec une valeur arbitraire. Nous note-
rons par L I'empattementli.e. la distance séparant les centres des essieux arriere
et avantl'et par L, la distance entre les essieux arriere et central.
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Ainsi que nous I’avons mentionné dans la section 2.2.2.11'la structure du sys-
teme mécanique de A et plus particulierement la non-orientabilité des deux es-
sieux arrieres rend les mouvements de giration difficiles (voire impossibles) sous
des hypotheses de non glissement. Ce probleme est traité dans la suite en choi-
sissant a tout instant le centre de rotation tel que la quantité de glissement au
niveau des roues soit minimisée.

Modeéle réduit a deux essieux

Considérons en un premier temps que A n’est composé que de la partie avant
de son systeme mécaniquel’c’est a dire de E;I'de 'essieu central €. et des segments
L; du chassis les reliant (figure 3.3).

ii
<

FiG. 3.3 - Modéle cinématique du systéme mécanique réduit de A
considérant les deur essieux avant &, et ;.

Dans ce casl'sous I’hypothese de roulement sans glissement des quatre roues
sur le soll'le modele et la contrainte cinématique non-holonome sont analogues
a ceux présentés dans la section §1.3.1. En admettant les mémes conditions éta-
blies ci-dessus sur les articulations péristaltiques et d’anti-roulisI'les dérivées par
rapport au temps des parametres (z,y,6) de la configuration () de A s’écrivent:

tan ¢
Ly

E(t)=wv cos(f), §(t)=wv sin(d), (1) =v (3.1)
ou Ly est la distance entre les centres de &, et E;I'¢ est 'angle de braquage du
robot et v est la vitesse linéaire du point de référence C'4 confondu ici avec le
centre de l'essieu &.. Nous rappelons que les deux premieres équations expriment
le fait que la vitesse de (4 doit étre a tout instant perpendiculaire a I'axe de &..
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Enfinl'dans le cas d’'un mouvement circulairelle centre de rotation instantané de
Al'noté dans la suite par G 4l'est confondu avec le point d’intersection des axes
des deux essieux tel que montré dans la figure 3.3. Le rayon de courbure de la
trajectoire décrite par le point C4 est alors donné par p. = L¢/tan ¢.

Modele complet a trois essieux

En considérant maintenant la totalité du systéme mécanique de Al'll devient
impératif de reconsidérer les hypotheses sur le type de contact et du mouvement
des roues par rapport au sol. En effetl'le fait que les essieux arriere &, et central
E. soient tous les deux non orientables rend les mouvements non rectilignes de A
impossibles en absence de glissement latéral d’un certain nombre de roues de ces
deux essieux. Ceci est d’autant plus compréhensible que quel que soient I’angle de
braquage ¢ et la position du centre de rotation instantané (G4 du robotI'celui-ci
ne peut intersecter qu’au plus I'un des deux axes de &, et ..

Pour mieux illustrer la présence du glissement au niveau des roues du robotI’
considérons en un premier temps le cas d’une giration d’angle ¢ < 0 (i.e. virage a
droite) et supposons que (G4 est confondu avec le point d’intersection des axes de
E. et & pendant toute la durée du mouvement de A. Dans ce casl'la vitesse vg,
du centre de 'essieu &, est a tout moment portée par la tangente a la trajectoire
ayant pour centre et rayon de courbure respectivement G4 et p, = L,/sin¢'.
L’angle ¢’ vérifie tan ¢/ = (L, /L) tan ¢. Considérons que la vitesse angulaire de
A soit fixée & une valeur constante . La vitesse ve, est alors donnée par:

ve, = L,/ sin ¢’ 0

Remarquons que dans ce casl'le rayon de courbure de la trajectoire du centre de
Er est égal a py = Ly/sin . Comme le montre la figure 3.4I'"angle formé par le
vecteur vitesse vg, et I'axe du véhicule est donné par 'angle ¢’. Ainsil'la vitesse
de glissement latéral des roues de &, est donnée par:

ve, y = —vg, sind = —L, 0

ou l'indice y désigne la composante sur ’axe des ordonnées du repere F4 fixé au
robot. Il est a noter que dans le cas ou 0<0 (resp. 0> 0)l've, ,, est positive (resp.
négative)l'ce qui signifie que le mouvement de glissement se fait vers Iextérieur
(resp. l'intérieur) de la trajectoire quel que soit le sens de déplacement de A.

De la méme manierel'si l'on considere ’absence de glissement au niveau des
roues de 'essieu arriere et si I'on reprend les mémes calculsI'nous obtiendrons
une vitesse vg, au point C 4 égale a:
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1
Op

Fic. 3.4 - Modéle cinématique avec glissement latéral de Uessieu E,.

ve, = L,/sin¢" 0

ou ¢" est I'angle entre la direction de ve, et I'axe de Al'et vérifiant tan ¢” =
(L./L)tan ¢ (voir figure 3.5). La vitesse latérale de glissement des roues de &. est
alors égale a:

Ve, y = Ve sing” =L, 0

Dans le cas ot § < 0 (resp. 0 > 0)['vg, , est négative (resp. positive)l'ce qui
conduirait a un mouvement de glissement vers l'intérieur (resp. I'extérieur) de la
trajectoire de A.

Il en ressort ainsi que le maintien de la condition d’un roulement parfait au
niveau des deux roues de |'un des essieux &, ou &, conduit dans les deux cas a un
glissement latéral caractérisé par une vitesse de module égal a L, |(9| Dans le cas
général et pour une vitesse de rotation 0 donnéelle signe et la valeur des vitesses
de glissement dépendent de 'emplacement du centre de giration GG 4. La question
qui se pose alors est de choisir (G4 de maniere a minimiser le glissement latéral
ainsi caractérisél’et ce au niveau de I’ensemble des quatre roues de &, et &.. Un
tel objectif conduirait ainsi a relaxer les conditions de non glissement de ces deux
essieux. Nous caractériserons dans la suite la quantité de glissement subie par A
par la résultante des vitesses latérales des deux essieux arrieres.
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Fic. 3.5 - Modéle cinématique avec glissement latéral de essieu E..

Le maintien de I'hypothese de non glissement de I'essieu &; contraint le point
G 4 a étre situé a chaque instant ¢ sur I’axe des roues avant et plus exactement
sur la demi-droite ayant pour extrémité le centre C'y, de la roue droite de &. Vu
le critere considéré sur la quantité de glissementI’G4 ne peut appartenir qu’au
segment de droite ayant pour extrémités les points G, et (G. correspondant aux
centres de rotations dans le cas du non glissement de &, et &, tel qu’illustré dans la
figure 3.6. Ceci est intuitif puisque que dans le cas ou G4 €]G,, Cy . )l'les vitesses
de glissement latéral des quatre roues arrieres seront toutes de méme signe et
positives par rapport a F 4. Dans le cas ou (G 4 appartient a la demi-droite (oo, G,.[I'
ces vitesses seront toutes négatives. Ainsille centre (G4 sera confondu avec le point
milieu de G, et G, vérifiant quel que soit la valeur de éFvghy + ve.y, = 0. Les
amplitudes des vitesses des centres de &, et &. et les vitesses de glissement latéral
sont alors données par:

ve, = ve, = L, (9/(2 sin ¢")
Ughy = —Uguy = —Lr (9/2

ou ¢ est 'angle entre les droites directrices de ve, et ve I'et 'axe de Al'et
vérifiant :

tan ¢ =tan¢ L, /(2L — L,) (3.2)

Soit M le point du chassis du véhicule dont la projection sur le plan (z,y)
est confondue avec celle du point G4 sur 'axe central de A (voir figure 3.6).
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Fic. 3.6 - Modeéle cinématique considéré pour la formulation de la
non-holonomie de A dans le cas plan.

Pour une vitesse de rotation § et un angle de braquage ¢ donnésl'la vitesse de
glissement au point M est a tout instant nulle. Ceci se traduit alors par le fait
que la direction de la vitesse vy; en M est toujours portée par I’axe du véhicule.
Ainsil'les parametres des vitesses de translation de M se trouvent liés par:

Ty siné — ypyrcos =0 (3.3)

Le point M se trouve a une distance L, /2 du centre du robot C4. Pour un
déplacement planl'les coordonnées de celui-ci sont alors reliées a celles de M par:

Ty = X —

Ym = Y-

La dérivation de ces deux équations par rapport au temps conduit a la relation
suivante entre les différents parametres des vitesses:

cos (3.4)

sin #

ol

0 sin 0

Ty = T+ G0
) 0 cos

ym = Y —

ol

En reportant les valeurs de (@57, ya) dans I'équation 3.3I'nous obtenons une
liaison linéaire entre les parametres (&, y,6) donnée par:

L, -
:i;sin@—yfcos@—l—;@z() (3.5)
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L’utilisation du résultat établi dans [61'43] pour la caractérisation de 1’holo-
nomie de liaisons linéaires scalaires montre que I’équation 3.5 est non-intégrable
et constitue ainsi la contrainte non-holonome a laquelle est soumis le point de
référence de A. En effetl'en appliquant directement ce résultat et en reprenant
les mémes notations que dans [6] (Corollaire 1)I'le calcul du coefficient différentiel
permettant la caractérisation de la non-holonomiel'conduit a montrer que celui-ci
est non nul. Le coefficient différentiel s’écrit dans notre cas sous la forme:

Owg  Ow, dwy  Jwy

A = e = g ) T nlg ~ g ) Yy gy ) = A

ou
wy =sinf , w,=—cosl, wg=1,/2
Les parametres de vitesse ¢ au point C4 s’écrivent alors:

#(t) = wvcos(d+ ¢")

y(t) = vgin(ﬁ(?—l—Qb”’) (3.6)
o(t) = USE(‘/SQ

3.3 L’algorithme de planification

Comme énoncé dans la section 3.11'le niveau géométrique du processus de
planification a pour objectif de guider la recherche du mouvement solution I' vers
le but final. Cela consiste a explorer d’une maniere discrete I'espace de recherche
Csearer afin de déterminer un ensemble de configurations intermédiaires par les-
quels le robot est susceptible de passer pendant la construction incrémentale de
I'. Plus exactementl'l’idée de base consiste a appliquer un algorithme de type
A* pour la recherche d’un chemin sous-optimal dans un graphe G étiqueté direct
connectant g¢;,i; & ¢yinqr €t correspondant a une discrétisation de l'espace Cyeqpen-

3.3.1 L’espace Cs.rcn et le graphe de recherche ¢
3.3.1.1 Le graphe ¢

Chaque nceud N du graphe G est défini par la configuration ¢ atteinte par
I’algorithme de planification et un voisinage V/(¢) selon les parametres (x,y, 8) et
centré en ¢. Pour une configuration donnée gy = (20, yo, o)l ce voisinage V(qo)
est défini par ’ensemble :

V(QO) = {(way)/d(wayywo,yo) < hxy} X {(9/|(90 — (9| < h@} (37)
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ou hy, et hg sont deux constantes positives arbitrairesl'et d() désigne la distance
euclidienne entre deux points dans le plan. Dans 'espace Cyepren'la région re-
couverte par le voisinage V(qo) d’une configuration go correspond a un cylindre
centré en qq.

A une itération donnée de l’algorithmel'nous distinguerons deux types de
neeuds : 'ensemble G~ des noeuds feuillesI'i.e qui se trouvent a 'extrémité d’un
chemin dans Gl'et I'’ensemble GT des noeuds qui sont sources d’au moins un neeud
de G. Deux noeuds N(¢;) et N(g;) de Gt seront reliés par un arc s’il existe une
trajectoire locale exécutable I'; amenant le robot d’une configuration du voisinage
V(g;) dans le voisinage V/(¢;). Ainsil'toute configuration ¢. d’un noeud de G* et
extrémité d’une trajectoire I', peut étre connectée a ¢;,;; par une trajectoire exé-
cutable. Un noeud N de G7 sera alors caractérisé par une configuration atteinte
géométriquement gl'le voisinage qui 'entoure et la configuration physique ¢,.. En-
fin['un arc relie un neeud de G* & un nceud de G~ si la configuration de celui-ci
a été générée géométriquement et que son accessibilité effective n’a pas encore
été validée par I'existence d’une trajectoire localement exécutable I';. Ainsil'nous
pourrons distinguer deux types d’arcs: les arcs dits géométriques dont les extré-
mités finales correspondent aux nceuds de G~ I'et les arcs correspondant a une
trajectoire I'; exécutable entre les nceuds de G7.

3.3.1.2 Approximation de C,.,., par des voisinages cylindriques

Une alternative a cette représentation consiste a représenter Cyeqpcp, sous forme
d’une grille réguliere selon les trois axes de (x,y,8) comme dans le cas des plani-
ficateurs développés dans [61'77]. Ainsil'sous I’hypothese qu'un nceud du graphe
ne peut étre visité qu’au plus une fois et si n est le nombre de cellules sur chaque
axel'l’algorithme de recherche explorera au plus n?® cellules. Aussil'les configu-
rations générées ne sont pas nécessairement centrées par rapport a ces cellules.
Dans le cas ou une configuration ¢ est proche de la frontiere de la cellule C'(q)
qui la contientl'il devient possible que selon la taille du voisinage V' (¢)I'celui-ci
ne contienne pas la totalité des configurations de C'(gq). De plus['V(g) pourrait
recouvrir des parties des cellules adjacentes a C'(¢). Avec le choix de définir un
neeud en terme de voisinagel'C;.ycp, €st mieux exploré. L'inconvénient d’une telle
représentation reste toutefois lié a la taille du graphe G qui pourrait étre explorél’
meéme si elle est intuitivement bornée. La discrétisation selon 1’axe des # étant
régulierel'cette borne dépend du nombre maximum de disques de rayon h,, pou-
vant recouvrir le sous ensemble admissible du plan (x,y) de Cseqren tels que leurs
centres solent toujours distants au minimum de hy,.
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3.3.2 L’algorithme de recherche

Pendant le processus de construction du graphe G qui est initialisé en partant
du nceud N(ginit)['1algorithme de recherche maintient deux listes disjointes de
neeuds. La premiere liste LC' contient tous les nceuds qui ont été générés et qui
n’ont pas encore été développésl'i.e les noeuds de G~. La seconde liste LECT
quant a ellel'contient tous les nceuds qui ont été “traités” c’est a dire qui ont
été sélectionnés par l'algorithme afin de vérifier s’ils sont des points de passage
potentiels ou non. LEC contient entre autres les noceuds de G*. Ceci est effectué
en vérifiant si les configurations correspondantes a ces nceuds sont admissibles
et atteignables au sens de la totalité des contraintes du probleme. Enfin['notons
qu’un neeud est développé s’il peut étre atteint a partir de ¢;,;; par un mouvement
exécutable. L’algorithme peut étre formulé sous sa forme la plus simplifiée comme
suit :

algorithme Planification Explore Deplace (s(¢init), S(¢rinat))
Gt {N(Ginit) };
G~ <« DeveloppementNeud(¢nt);
tantque (G~ # 0)
¢; < ConfigurationMeilleurNeud(G~,.J);
¢; p < ConfigurationNeudSource(G*,q;);
si (SousButAdmissible(q;))
{ Soit s(¢; ,) Uétat de A en g, ,,
Soit s(q;) un état hypothétique de A en q;,
(L, Ui, tr,) < Deplace(s(gi ), s(¢i));
G~ G~ = {N(a)};
G" «— GFU{N(q)};
Soit s(q; ) Uétat extrémité final de T';,
si (5(¢ir) = $(¢pinat))
{ (I'U,tr) < ExtraireSolution(G, (I'y, U, tr,), ..., (I, U tr,));
retourner((I', U, tr));
}
si (s(q;,) = 5(¢))
G~ < G~U DeveloppementNeud(g; ,);
}
finfaire;
retourner(();
finalgorithme;

Validité d’un sous-but et atteignabilité locale

A chacune des itérations de 'algorithme de planification]'un neeud N(¢;)
précédemment généré est sélectionné de la liste LC et considéré comme le nceud
courant. Une fois retiré de LCT N(g;) est inséré dans la seconde liste LEC et
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testé si la configuration correspondante ¢; satisfait les contraintes géométriques
de non collision aux obstacles B;.

Dans le cas ou la configuration ¢; est non validel'le nceud N(g;) est inscrit
comme étant non-admissiblel'et 1’algorithme continue sa recherche en considé-
rant un autre nceud dans G. Dans le cas ou ¢; est admissiblel'nous appliquons le
second niveau du processus de planification afin de vérifier si ¢; est atteignable.
Ceci consiste a chercherl'si elle existel'une trajectoire I'; reliant ¢; a partir d’une
configuration ¢;, quand l’ensemble des contraintes sont prises en compte. La
configuration ¢;, correspond a la configuration atteinte physiquement et corres-
pondant au neeud dont le développement a servi a générer N(g¢;). Dans le cas ou
une trajectoire I'; ne peut étre trouvéel'le nceud N(g;) est inscrit comme étant
non-admissible['autrement il est développé. Le probleme de la génération locale
des mouvements exécutables sera abordé dans le chapitre 5.

Développement des nocuds

Comme nous allons le présenter dans la suitel'le développement d’un neeud
N(g;) consiste a calculer ses successeurs potentiels en utilisant des chemins non-
holonomes “simples” dans le plan. Pour chaque nouvelle configuration ¢; ;['on
vérifie si elle appartient au voisinage de I'un des nceuds de LEC ou LCTi.e. si
elle se trouve déja dans une zone couverte par la recherche. Dans le cas ou ¢,
est contenu dans LECTaucun nceud n’est créé et une autre configuration ¢
de la liste des successeurs est sélectionnée. Dans le cas ou ¢;, est couverte par
le voisinage d’un neeud N(q) de LC et que la fonction de colt de celui-ci est
supérieure a celle correspondant a ¢; sI'I’arc reliant N(g) a son pere dans G est
éliminé et remplacé par un arc dont la source est N(¢;). Enfinl'si ¢; s n’est pas
couverte par GI'un nouveau nceud centré en ¢; ; est créé et inséré dans la liste LC'.
Notons que dans ce dernier cas ainsi que le précédentI'un test de non-collision
aux obstacles est effectué avant la création d’un nceud ou le changement d’un arc.
Dans le souci de garantir un mouvement continu du véhicule particulierement au
niveau des points de passagel'le développement du nceud N(g;) est réellement
effectué en considérant comme extrémité initiale la configuration ¢;, située dans
le voisinage de ¢; et qui a été atteinte par le niveau de planification physique. La
configuration ¢; , coincide en fait avec I'extrémité finale de la trajectoire locale I';
servant a conduire le véhicule vers ;.

Solution de P’algorithme

L’exploration de ’ensemble C,euren est alors itérée jusqu’a ce que la liste LC
soit vide ou que le nceud N(qgoq1) soit atteint. Dans ce dernier casl'la solution
globale I'(Ginit, ¢rinat) du véhicule est extraite a partir de la séquence des mou-
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vements locaux I'; reliant les configurations intermédiaires de passage atteintes
entre ¢ni €t ¢ing et correspondantes aux neeuds situés sur le chemin sous-optimal
de G connectant N(qinit) €t N(qfinar). L'extraction de la solution est effectuée en
parcourant en arriere le chainage entre les nceuds de LFEC et ce en partant de
N(qfinat). Dans le cas ou la liste LC est videlT’algorithme génere une trajectoire
vide ou celle conduisant a la configuration la plus proche de ggnq; en sélectionnant
le meilleur nceud parmi LEC et en remontant jusqu’a N(ginit) par un parcours
arriere.

3.3.3 Développement des noeuds du graphe G

Nous décrivons dans cette section le principe de développement du nceud
dont la configuration atteinte physiquement est donnée par ¢;. Cela consiste en la
génération d'un ensemble de configurations géométriquement atteignables a partir
de ¢ et ce par 'utilisation de chemins non-holonomes simples constitués soit d’une
ligne droite ST'soit d'un arc de cercle C'. Comme énoncé dans la section 3.2.31'la
génération de ces chemins est effectuée directement par rapport au plan horizontal
de W et considere le modele cinématique 2D présenté en début de ce chapitre.
A Dinstar de [6I'19]'I’estimation des successeurs de ¢; consiste a sélectionner a
chaque fois un vecteur de contréle (cinématique) parmi un ensemble discret et
de l'appliquer pendant une période de temps fixée Ag sur le robot. Les controles
considérés sont définis par la vitesse de translation v et I'angle de braquage ¢ de

A.

Pour un controle (v, ¢) donné et sous 'hypothese du glissement au niveau des
roues de l'essieu central &, et la contrainte cinématique 3.5Ile mouvement du point
centre C' 4 de A décrit a tout instant un chemin a rayon de courbure p défini par
po = L. /(2sin ¢')['ou ¢ est I'angle entre le vecteur vitesse de translation de Cy4
et I’axe longitudinal de A (cf. figure 3.6). Dans le cas ou ¢ = 0 et par conséquent
¢'I'C 4 décrit un mouvement en ligne de droite. Nous rappelons que ¢ et ¢’ sont
liés par I’équation 3.2.e. tan ¢’ = tan ¢ L,/(2L — L, ). Le mouvement de A est
donné par 1’équation 3.6 que nous rappelons ici:

#(t) = wvcos(d+¢)
i(t) = vsin(o+ )

o(t) = v%

Le mouvement du robot est paramétré de maniere a ce que 'origine du temps
(t = 0) coincide avec 'instant ou le robot se trouve a la configuration ¢; (i.e.
¢; = q(0)). En éliminant v des deux premieres équations de (3.1)I'les parametres
de ¢ peuvent étre réécrits comme:
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i(t) = gy Ocos(0+¢)
y(t) = 25€£¢,0sin(0—|—¢’) (3.8)
0t) = vity

Sous I’hypothese que ¢ et v restent constants pendant l'intervalle de temps
donné par [0, AT|I'la configuration q(ATy) peut étre obtenue par une simple
intégration temporelle des vitesses (#,y,60) données par 1’équation 3.8. Ainsil’

q(ATg) est donnéel'dans le cas ot ¢ # Ol'par:

2(ATg) = @+ ﬁnrqb’ (sin(8(ATg) + ¢') — sin(§; + ¢'))

y(ATG) = yi — gaeg (cos(0(ATg) + ¢) — cos(f; + ¢')) (3.9)
O(ATs) = 0;+ o3 AT

et dans le cas ou ¢ = Ol'par:

2(ATg) = x;+vcosb, . ATg
Y(ATg) = yi+vsind;, ATg (3.10)
O(ATg) = 0,

Soient Vi, .z €t @dpqae les bornes sur la vitesse et 'angle de braquage de Al'i.e.
Vilon a |v(1)] < Vipar €t [6()| < bz Ainsil'e et v peuvent se réécrire sous la
forme ¢ = c40mas et v =,V ul'out €4 et &, sont tous deux des réels vérifiant
les] < 1 et |g,] < 1. Ainsillles configurations accessibles a I'instant AT a partir
de ¢; et en parcourant soit une ligne droitel'soit un arc de cercle sont obtenues en
considérant toutes les instantiations de (e4,¢,) choisies dans I’ensemble [—1, 1]2.
Afin de limiter le temps d’exploration de 'algorithmel’on se restreindra a un
sous ensemble de [—1,1]%. Comme dans la plupart des méthodes basées sur une
telle exploration de I’espace de configurations pour la planification de chemins
non-holonomes telles que [61'19] considerent I’ensemble des controles maximaux
en la vitesse et 'angle de braquagel'i.e. 'ensemble (¢4,¢,) € {—1,0,1} x {—1,1}.
[’ensemble des configurations ¢(AT¢) correspond alors a 'exécution de 3 mou-
vements en marche avant de type virage a gauchel'virage a droite et ligne droitel’
et 3 mouvements analogues en marche arriere (figure 3.7). Enfinl'la période de
temps AT est choisie telle que les configurations générées soient toutes éloignées
de ¢; d’'une distance de 'ordre de la taille de A.

Remarque

La configuration source ¢; étant atteinte préalablement par une trajectoire
locale exécutable I';I1état réduit du véhicule a cette configuration est alors connu.
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Fic. 3.7 - Génération des successeurs d’une configuration g;.

Cet étatI'noté s(g;)['correspond a l'extrémité finale de I'; et inclut les vitesses
linéaire et angulaire (v, (9) de A en ¢;. Dans le cas ou |[v] > vl'ou v est une vitesse
seuill'les configurations correspondant a un rebroussement de chemin au niveau
de ¢ ne sont pas générées. Ceci est di au fait que si le véhicule roule a une vitesse
assez importantel'la configuration ou il va réellement rebrousser son chemin se
trouve dans la plupart des cas éloignée de ¢l'i.e. en dehors d’un certain voisinage.

3.3.4 Non-collision aux obstacles

Le test de non-collision entre les obstacles de ’ensemble B et le robot A quand
il est a une nouvelle configuration ¢ venant d’étre générée dans le graphe G est
effectué en formulant ce probleme directement dans ’espace de travail W. Pour
ce faire['nous utilisons un algorithme simple de détection des collisions basé sur
le modele hiérarchique en disques des obstacles présenté dans la section 3.2.2.

L’algorithme de détection de collision est basé sur une exploration en profon-
deur de l'arborescence de B; afin de déterminer ’ensemble des disques minimaux
en intersection avec A. Au départ de cette recherchel' 4 est approximé par un
disque correspondant a la projection sur le plan (z,y) d’'une sphere englobante
minimale centrée en son point de référence C'4 (cf. figure 3.2). A chaque fois que
ce disque est détecté en intersection avec un disque minimal D; de la représen-
tation de B;I'un test de collision est refait en considérant D; et un rectangle
couvrant A. Ce rectangle est choisi centré en C4 et de cotés égaux a la largeur
et a 'empattement L au repos de A.
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3.4 La fonction de cotut

3.4.1 Formulation de la fonction de cout

La fonction de cotut J considérée au niveau global de la planification de la
solution I' est exprimée par la distance géodésique a parcourir par le robot sur le
terrain.

Pour une configuration ¢; physiquement atteinte par AI'J est donnée par la
sommation d’une fonction Jj correspondant a une valeur heuristique du cout de
la trajectoire restante et séparant ¢ et gsinql'et d'une fonction J, correspondant
au cout du mouvement exécuté entre ¢;,;; et ¢; quand toutes les contraintes du
probleme sont prises en compte. La fonction .J, est calculée par le niveau de
planification dynamique lors de la génération de la séquence des mouvements
locaux ayant conduit A de ¢, jusqu’a la configuration ¢;. Ceci permettra de faire
remonter au niveau géométrique les cotits effectifs des séquences des mouvements
contraints de Al'et d’obtenir ainsi un cout J de la trajectoire solution I' plus
significatif. Dans le cas ou ¢; a été générée géométriquement et n’est pas encore
validée physiquementl'.J est donnée par J,(¢; ,)I'le coltt J. de 'arc reliant les
neeuds N(gi,) et N(q;) dans G et la fonction J,(q;).

Le cout J, d'un arc entre deux configurations ¢;, et ¢; est donné essentielle-
ment par la longueur du segment de droite ou de I'arc de cercle qui a été utilisé
pendant le développement de N(g;,). A Uinstar de [6]['un terme de pénalité est
ajouté dans le cas de minimisation du nombre de manceuvres dans la solution I'
si le robot doit changer de sens de vitesse afin d’atteindre ¢; a partir de ¢; ,. Dans
le méme ordre d’idéel’d’autres criteres de pénalité peuvent étre introduits tels
que la distance aux obstacles [18]. Il est a noter que dans le cas ou ¢; est atteinte
par un mouvement exécutable I';T'une nouvelle valeur de J doit étre calculée en y
mettant a jour le cott J.I'.e. en considérant le colt obtenu de I';'et les nouvelles
valeurs des termes de pénalité.

3.4.2 L’heuristique
3.4.2.1 Utilisation d’une distance géodésique

Dans cette sectionl'nous présentons le calcul de la fonction heuristique Jj
dans le cas ou la fonction de cout J exprime la distance parcourue par le robot.
L’utilisation d’une heuristique admissible basée uniquement sur la simple distance
euclidienne entre une configuration courante ¢ et la configuration finale ¢y, du
robot peut ne pas étre appropriée pour des systemes non-holonomes. En effetl'la
formulation d’une telle distance ne fournit qu’une information sur les écarts des
parametres des configurations considéréesl'et ne tient compte en aucun cas de la
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contrainte sur la courbure du chemin non-holonome qui relie deux configurations.

Afin de remédier a ce problemel'nous avons utilisé la distance induite par la
longueur des courbes de Reeds et Shepp qui caractérisent le plus court chemin
avec manceuvres entre deux configurations quelconques dans le plan [64]. Ainsi
que nous 1’avons mentionné dans la section 1.3.2ces courbes sont constituées au
maximum de cing portions de type segment de droite S ou arc de cercle C' de
rayon égal a py . et ne comportent au plus que deux points de rebroussement
(i.e. changement du sens de déplacement). De plusl'les différentes portions sont
tangentes les unes aux autres en leurs points d’intersection et chaque courbe reliée
au point de départ ou d’arrivée est tangente a celui-ci selon 'orientation de la
configuration ¢ correspondante.

Soient ¢, et ¢, deux configurations arbitraires quelconques coincidant avec
les extrémités initiale et finale considérées pour le calcul de I’heuristique Jj,. La
longueur du plus court chemin reliant ¢, et ¢, est déterminée en considérant
les 9 familles de courbes suivantes: CSCU'C|C|CTC|lCcCcrCC,|C,CcrC|C,C,|CT
C|Cr2SCTCC|CTC|CryaSC 2 |C et C1SCr/2CTot le symbole | correspond a un
rebroussement de chemin et les termes en indices des portions C' correspondent
aux angles définissant la longueur parcourue sur C'. Selon les casl'un ou plusieurs
éléments correspondants aux symboles CI'S et | peuvent étre vides. En considé-
rant le sens de déplacement initial a partir de ¢; et en tenant compte du signe des
rotations sur les arcs de cercle (i.e. virages gauche ou droite)lil est possible d’énu-
mérer 48 types de courbes a partir des 9 formes précédentesI'parmi lesquelles le
plus court chemin peut étre déterminé. Nous renvoyons le lecteur a [64] pour le
détail des calculs de ces courbes. Notons que 1'utilisation des courbes de Reeds
et Shepp pour la définition d’une métrique pour des systemes non-holonomes de
type voiture a été par ailleurs adoptée dans [50I'57]. Afin de pallier le calcul posé
par ’énumération de la totalité de ’ensemble des familles canoniquesl'[57] pré-
sente une technique d’indexage basée sur 'utilisation de la métrique géodésique
a travers une table optimisée construite a prioril'i.e. d’une maniere hors ligne.

Notons enfin que la combinaison de ces chemins avec une exploration discrete
et réguliere de Cseopen tel que notre cas peut engendrer des solutions finales dont
la géométrie est donnée par des courbes plus complexes que celles données par les
courbes de Reeds et Shepp. Ceci est illustré dans la figure 3.8 ou la construction
de la solution I' est constituée d’une portion I'; , séparant g;,;; et la configuration
gip de la forme C*|C~T'suivie d’un segment de ligne de droite S~ entre ¢, , et ¢
(chemin généré par le développement du nceud N(g;,))l'et enfin un chemin de
type C~S5~C~ séparant ¢; et grinai-
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Fic. 3.8 - Ezxemple d’une courbe complexe générée par la combinai-
son d’une exploration discrete de Cyeqrep, €t d’une heuristique basée
sur une distance géodésique.

Remarque

Dans le cas du modele cinématique de la section 3.2.3'nous nous ramenerons
aux mémes calculs que précédemment en translatant les configurations au point
M défini par le systeme de coordonnées 3.4. M étant le point de ’arriere du
chassis tel que la vitesse latérale est nulle (cf. 3.2.3). Ainsil'la définition des
chemins canoniques et de leurs tangentes restent identiques a celle donnée dans
le cas sans glissement des roues de &.. Le rayon de courbure minimum a considérer
devient toutefois égal a (L; 4 L, /2)/tan ¢pqs.

3.4.2.2 Prise en compte du relief du terrain

L’approximation de la distance effective a parcourir par le robot sur le terrain
et correspondant a un chemin P donné est introduite dans le calcul de 1’heuris-
tique Jj. Le calcul de cette distance est basé sur la simple projection de P sur la
surface 0T du terrain. En pratiquel'cela est déterminé a partir de 1’élévation dans
W d’un ensemble de points discrétisant P et projetés sur les spheres décrivant le
terrain T L'et les ensembles O des éléments mobiles et B des obstacles (cf. § 3.2.1).
Le taux de discrétisation considéré est de 'ordre du rayon de la roue. Le choix
d’un taux aussi grossier est du au fait que ce calcul est effectué pour 'ensemble
des courbes impliquées dans le calcul du plus court chemin. Ainsil'le calcul Jj
introduit la distance contrainte par la courbure maximum de P et la distance
géodésique a parcourir sur le terrain.
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3.5 Convergence vers un voisinage de ¢;,q

Le calcul de la distance géodésique entre une configuration ¢; et le but final
qGfinal tel que présenté dans la section 3.4.2.1 ne tient pas compte de la capacité du
robot a converger dans le voisinage V(¢yinai). Nous rappelons que le voisinage V
d’une configuration g est défini dans ’espace de recherche Cy.,per, par un cylindre
centré en ¢ (cf. équation 3.7). L’introduction de ce voisinage dans les calculs des
plus courts chemins canoniques est un parametre important pendant ’exploration
du graphe GTet plus particulierement lors du choix des configurations de G &
atteindre dynamiquement. Nous illustrons ce probleme par un exemple simple
donné par la figure 3.9 en considérant deux configurations arbitraires ¢, et ¢,.

d

ok

5
\ / Chemin de type CIIS+C+

Chemin de type CTS"'C '1" !

Fic. 3.9 - Plus courts chemins avec et sans manceuvres entre deuzx confi-
gurations q, et q,, et inadmissibilité du chemin de type CFS*TC}.

Soient G'T'G” les points centres de giration gauche et droite en qSFGéFet Gy
ceux de g,. Supposons que le plus court chemin amenant A de ¢, a exactement
q, est de type C7|STCT'c’est a dire composé d’un virage arriere a gauche suivie
d’une manceuvre et d’un déplacement en ligne droite en avant suivie d’un virage a
gauche. De la méme maniere et en absence de manceuvrelle plus court chemin est
de la forme CF STCj". Dans ces deux casl'le chemin de la forme CFS*C}f n'a pu
étre calculé puisque les cercles centrés en () et Gé s’intersectent. La formulation
de la fonction de cout étant basée sur la longueur de ces cheminslle nceud N(gs)
correspondant a g, serait “mal classé” dans la liste LC malgré le fait que le robot
pourrait converger dans V(g,) en partant de ¢,. En effetI'si 'on considere que la
distance d de pénétration des deux cercles est inférieure au rayon du voisinage
h, Tl existerait une configuration ¢; dans V/(q,) qui soit atteinte par un chemin
de la forme C'FSTC;F. La caractérisation dune telle configuration q, dans le cas
particulier considéré est assez simple.

Soit t le vecteur unitaire porté de la droite joignant G, et Gé. En translatant
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la configuration ¢, de la distance d dans le sens de tI'la nouvelle configuration
obtenue est de méme orientation que ¢, et donc toujours dans V(g,) puisque
d < hgy. En notant ¢} cette configurationI'il devient possible de la joindre par un
chemin de la forme CFCj" ott le segment de droite est réduit au point d’intersec-
tion des deux cercles tel que montré dans la figure 3.10. Le cout d’un tel chemin
peut étre dans certains cas inférieur que celui initialement obtenu en considérant
une convergence exacte sur ¢,. Notons que ce chemin n’est pas non plus le mi-
nimum parmi la famille CFS*C;" puisque Uarc C;F pouvait étre pris de maniere
a ce que son extrémité finale g coincide avec la premiere configuration atteinte
par CTC}" et contenue dans V(q,).

La détermination du plus court chemin appartenant a une famille donnée et
reliant une configuration ¢, et un voisinage V(g,) est donc un parametre impor-
tant dans lefficacité de ’algorithme de planification. Plus généralementl c’est
la détermination du plus court chemin entre les deux voisinages V(g;) et V(g,)
qui est encore plus importante puisque pour une configuration gs; générée géo-
métriquementl'la configuration atteinte physiquement dans V(gs) n’est a priori
pas connue. Ces deux problemes étant difficilesI'nous nous sommes restreints a
I’approximation de la longueur du plus court chemin reliant une configuration de
départ ¢s a un voisinage V/(g,) d’une configuration d’arrivée g,.

Chemin de type C';SJ'C f' RN

N o

Fic. 3.10 - Distance géodésique donnée par un chemin reliant la
configuration qs et le voisinage V(q,).

La méthode développée a cet effet est simple et constitue une approximation
du plus court chemin convergeant dans le voisinage V' (¢,) dans le sens ou elle se
base sur I'analyse du plus court chemin généré initialement entre ¢, et ¢,I'et non
pas sur la solution exacte du probleme considéré. Dans le cas ou un chemin P d’un
certain type ne peut étre générél'un test basé sur la translation de la configuration
g, comme indiqué précédemment est effectué. Ce raisonnement peut s’appliquer
a d’autres types de chemins. La figure 3.11 illustre le méme raisonnement dans
le cas ou le centre de giration G, est déplacé pour étre confondu avec G par le
biais d’une translation dans le sens contraire du vecteur unitaire t.

Dans le cas ou un chemin P complet de forme donnée est calculablel'une
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Fic. 3.11 - Translation de la configuration finale q, pour générer
un chemin de type CF (instance d’un chemin de type CFSTCT).

analyse de ses portions qui intersectent le voisinage V(q,) est effectuée. P est
composé de trois portions de la forme C,I'S et €. Soient P et P, les configu-
rations (positions dans le plan + orientations) d’intersection respectivement de
Cs et STet de S et (. Dans le cas ou le segment de droite S intersecte pour
la premiere fois V(¢;) en un point P, et si 'orientation de P, appartient a I'in-
tervalle de voisinage centré en f,I'la configuration P; sera considérée comme le
but ¢, atteint dans V/(q,). Ce test de recherche de configurations situées sur P
et intersectant V(q,) est appliqué également aux arcs de cercles C et C,. En
pratiquel'l’algorithme de génération des chemins P est basé sur I'intégration de
ces tests de convergence dans V(q,) et le principe de translation des centres de
giration Gé et (¢ dans la construction incrémentale des différentes portions (' et
S. Cette approximation meéme si elle est loin d’étre exacte est importante quand
les deux configurations ¢, et g, deviennent proches.

3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le niveau de raisonnement géométrique
de I’algorithme général de planification de mouvements pour le véhicule A. Le role
de ce niveau consiste a approximer le profil de la solution finale I' entre les deux
configurations initiale ;i €t Q) fina en générant d’'une maniere incrémentale et a
chaque pas du processus de planification un ensemble de sous-buts intermédiaires
a franchir par le robot. Cette génération est basée sur une exploration discrete
a base d’heuristique d’un espace de recherche C,.o.cp, défini sur les parametres
(x,y,0) du robot et en considérant des mouvements plans de type déplacements
en ligne droite et déplacements en arc de cercle. Le calcul de ces déplacements
est basé sur un modele cinématique du robot minimisant le glissements latéral au
niveau des roues. Sachant que la génération des sous-buts n’est qu’hypothétiquel’
I’application d’un second niveau de raisonnement tenant compte de la dynamique
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de A et de ses interactions avec le terrain est a effectuer en complément de
I’algorithmique développée jusqu’ici. Ce probleme est abordé dans les prochains
chapitres.

Le processus global de planification étant essentiellement guidé par ce niveau
de raisonnement géométriquel'des extensions restent a mener afin d’améliorer
son efficacité et par conséquent celle de 'approche. Ces extensions concernent
essentiellement les aspects suivants:

~ Evitement de Poscillation des sous-buts due au taux de discrétisation gros-
sier choisi lors du développement des nceuds de G. Ce probleme est exposé
dans "annexe A qui décrit également une solution basée sur 'utilisation des
chemins générés pour le calcul de I'heuristique.

— Utilisation d’un meilleur calcul de collision aux obstacles afin d’éviter de
se rapprocher de ceux-ci quand la vitesse du robot est élevée. Ceci peut
étre effectuéla l'instar de [131'28]'par la considération de zones de streté
dépendant de la vitesse courante du véhicule.

— Introduction au niveau du calcul du relief du terrain d’un critere sur les
pentes a traverser par Alafin d’éviter I'exploration jusqu’a arriver dans un
ravin ou autre fort dénivelé du sol. Ce probleme a été discuté dans [76] en
proposant de calculer une fonction de type gradient a partir de la description
géométrique de la surface du terrain.

Les deux derniers points sont d’autant plus importants dans notre contexte
que les déplacements effectifs du robot sont calculés par la phase de planification
locale qui constituel'comme nous le verrons dans le chapitre 5I'la partie la plus
cotteuse de 'algorithme global.



Chapitre 4

Modélisation dynamique

Nous abordons dans ce chapitre les aspects liés a la modélisation dynamique
des différentes entités impliquées dans une tache de déplacement du robot A
dans ’environnement W. La premiere partie du chapitre traite de la construc-
tion du modele dynamique du véhicule. Le principe de la modélisation proposée
consiste a considérer A comme un systeme physique hybride combinant une for-
mulation classique de chaines articulées d’objets rigides et un modele discret basé
sur le formalisme de la mécanique du point. La seconde partie est consacrée a
la représentation de ’environnement W et plus particulierement des zones du
terrain a franchir par le robot. Pour ce fairel'le terrain est représenté sous une
forme simple consistant a capturer sa géométrie et ses caractéristiques physiques
telles que l'inertie et les déformations dans un modele physique basé sur la for-
malisme de masse-ressort. Enfinl'dans la troisieme partiel'nous aborderons la
modélisation et le calcul des interactions physiques régies par le contact entre les
différents objets de 'environnement et plus particulierement entre les roues de A
et les composants du terrain.

4.1 La modélisation dynamique adoptée

4.1.1 Analyse du probleme de modélisation considéré

En réexaminant la structure du véhicule 4 quand il est en libre mouvement
dans 'espacelil apparait que celle-ci s’apparente le mieux a un modele de chaine
articulée arborescente. Conformément a la section précédentel’la plate-forme de
A sera alors considérée comme étant la base de la chainel'et les trois essieux
formeront avec les différentes parties du chassis qui les relient a la plate-formel’
I’ensemble des chalnes ouvertes du systeme. ToutefoisI'des que les roues de A
rentrent en contact avec le terrainl’on peut penser que celui-ci forme avec le
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systeme mécanique de A une boucle ferméel'ou les liaisons de fermeture seront
données par les contraintes sur les contacts.

Une premiere maniere d’aborder la résolution de la dynamique de A en pré-
sence de contraintes sur le contact consisterait a adopter le formalisme du La-
grangien augmenté. Le principe d’un tel formalisme consiste a introduire dans
I’équation de mouvement d’une chaine articulée des termes de pénalité corres-
pondant a des forces de maintien des contraintes algébriques issues des surfaces
sur lesquelles le contact doit étre maintenu. Ces forces de contraintes s’écrivent
alors comme étant le produit des multiplicateursldits de Lagrangel'et la variation
des contraintes par rapport aux parametres de configuration du systeme articulé
(voir [21] pour plus de détails sur ce formalisme). Si a premiere vue une telle
approche reste la mieux adaptée pour ce type de problemel'elle s’avere diffici-
lement applicable quand les contraintes ne peuvent pas étre établies sous une
forme analytique simple. Cette difficulté est d’autant plus accrue dans le cas ou
A est contraint a se déplacer sur des régions déformables. Ceci s’explique par le
fait que sous 'effet de I'interaction avec le véhiculel'la géométrie du terrain varie
dynamiquementlce qui rend tres complexe la formulation a priori des contraintes
algébriques sur le maintien des contacts. Indépendamment de cette complexitél’
la prise en compte de la variation de la forme du terrain impose la présence d’un
modele descriptif de la déformation géométrique des surfaces franchies par A. 1l
serait alors pensable de considérer une représentation du terrain qui soit d’une
part intrinsequement simple et d’autre part facile a intégrer dans la formulation
de la dynamique de mouvement de A. Nous reviendrons sur ces deux points dans
la suite de ce chapitre.

Nous avons énoncé dans le chapitre 2 que la planification au niveau physique
opere dans 'espace des états SS4 de A. Un état de A a été défini jusqu’ici par
I’ensemble des parametres du vecteur (@), Q)Foﬁ Q) est la configuration complete
du robot définie par la position/orientation de son corps central et les variables
articulaires de son chassis et de ses roues. Une telle définition correspond bien
a une représentation sous forme de chaine arborescente d’un systeme de type
robot manipulateur. En effetITapparition de tous ces parametres dans le modele
dynamique d’un tel systeme est nécessaire et découle du fait que les articulations
de celui-ci sont généralement toutes motorisées et commandables. ToutefoisI'ce
point constitue une différence fondamentale avec certains robots mobiles articulés
et particulierement le modele du véhicule A considéré ici. Dans ce dernier casl’
les moteurs n’existent qu’au niveau des roues et de certaines articulations du
chassis telles que celles régissant les mouvements péristaltiques des essieux. Les
articulations non motoriséesl'en 'occurrence les articulations correspondant aux
mécanismes d’anti-roulis des essieux avant et arrierel’sont passives c’est a dire
ne subissent pas de controle explicitel'et leurs mouvements ne dépendent en
général que de la relation de contact entre le robot et le terrain. En d’autres
termesl'leur variation n’est liée qu’a la cinématique du systeme articulé de AI'
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a la répartition de ses contacts avec le terrain et a leurs interactions. Face a
cette constatationl'une question se pose concernant la pertinence de considérer
explicitement la totalité des parametres de (@, Q) dans la formulation du modele
dynamique du véhicule A.

Il sera alors souhaitable d’adopter une représentation de la mécanique de A
qui conduirait a un modele dynamique ou uniquement les parametres pertinents
de (@, Q) seralent explicites. Ces parametres seront alors ceux qui seront néces-
saires a la formulation des interactions entre A et le terrain et des contraintes
qu’elles induisentI'c’est a dire ne correspondront qu’aux composants de A qui y
seront impliqués. Il ne s’agit pas d’éliminer brutalement les variables d’état “non-
significatives” telles que celles correspondant a des articulations passivesI'mais
d’adopter un modele spécifique de la dynamique de A qui soit simple et cohérent
le plus possible aux propriétés mécaniques initiales du systeme. Par un tel modelel’
nous devons étre capables de garantir une simulation réaliste de la dynamique de
A et d’effectuer un controéle facile de ses mouvements. Afin d’atteindre ces objec-
tifs et de pallier le probleme posé par la considération d’un modele du terrain et
de ses éventuelles déformationsI'notre démarche consiste dans la suite a adopter
des représentations spécifiqueslaussi bien du robot que de son environnementlet
des méthodes numériques qui soient simples et permettent de prendre en compte
facilement les interactions mises en jeu pendant la planification de mouvement
pour une tache donnée.

4.1.2 Approche choisie
4.1.2.1 Le véhicule

La modélisation de la dynamique de A est basée sur une représentation hy-
bride de son systeme mécanique. Cela consiste a associer a la chaine arborescente
de A une structure mécaniquement équivalente ®(.A) ou certaines des contraintes
géométriques sur les articulations ou cinématiques sur les mouvements relatifs des
différents corps sont traduites directement par le biais de contraintes dynamiques
exprimées en terme de forces et couples. La structure ®(.A) sera appelée dans la
suite modéle physique de A. Par une telle représentationl’le systeme articulé de
A est vu comme un ensemble de composants ou de sous-structures mécaniques
simples et indépendantes reliées explicitement entre elles par des mécanismes
physiques destinés a donner a I’ensemble du systeme les mémes propriétés ciné-
matiques et dynamiques que la structure arborescente initiale. Une sous-structure
mécanique est généralement décrite soit par un corps rigide simple soit par un
systeme articulé de corps rigides. Dans le cas de Alles structures en corps rigides
simples correspondront a la plate-forme centrale et a certains segments du chas-
sis. Les structures articulées seront associéesl'ellesI’a 1’ensemble des roues et des
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essieux. Les mécanismes de connexion physique sont utilisés afin de décrire les
articulations passives du chassis de A et de contraindre les mouvements relatifs
entre les corps qu’elles relient. Les liaisons entre deux corps ne sont alors plus
exprimées par des contraintes de type géométrique et/ou cinématiquel'mais plu-
tot par des forces de contraintes exprimées par un modele de ressort-amortisseur.
Nous reviendrons sur ce point particulier dans la suite du chapitre.

Dans les formulations classiquesl'la résolution de la dynamique inverse d’un
systeme articulé est basée sur des méthodes récursives faisant intervenir un calcul
de composition des mouvements et de transformations géométriques dépendant
de la structure mécanique du systeme considéré. Les mouvements et les forces
sont ainsi propagés d’un corps a un autre tout au long de la chaine. Pour le pro-
bleme directI'le mouvement solution est déterminé par la résolution d’un systeme
d’équations différentielles non linéaires. Par 'utilisation d’une représentation hy-
bride spécifique de la mécanique de Al'les calculs a effectuer pour la résolution
de ces deux types de problemes deviennent plus simples. En effetl'la dynamique
et le mouvement du systeme mécanique global de A sont obtenus en considé-
rant simultanément et d’une maniere indépendante les mouvements de chacune
de ses composantes. Notons que ce type de modélisation a été utilisé par ailleurs
pour la simulation et la commande de chaines articulées de robots marcheurs
compliants [69].

4.1.2.2 L’environnement

Comme cela a été énoncé dans la section 2.2.1'"environnement W est consti-
tué d’un terrain T sur lequel est placé un ensemble d’obstacles B a éviter. Le
terrain quand il est dépourvu des éléments de B est décrit par un sol ayant des
régions rigides ou déformables a la surface desquelles se trouvent des corps mo-
biles tels que des cailloux ou des pierres. La représentation de ceux-ci et des
surfaces déformables de 7 uniquement par des primitives géométriques ou algé-
briques nécessiterait d’avoir une description explicite de leurs mouvements quand
elles sont soumises a des forces d’interaction externes. Cela revient a spécifier a
priori la trajectoire a suivre par chacune de ces primitives. Une telle modélisation
conduit rapidement a des cotits de pré-calculs prohibitifs des que les objets a
considérer sont complexes. De plusI'dans le cas d’un contact avec d’autres objets
de ’environnementlles objets ainsi modélisés sont passifs dans le sens ou ils ne
font que subir les interactions externes sans pouvoir pour autant en générer.

Dans le but de remédier a ce probleme et de donner a ces différentes entités
un certain réalisme physiquel'nous avons opté pour 1'utilisation de nouveaux mo-
deles permettant d’avoir une représentation capable d’exhiber un comportement
dynamique naturel des objets simulés. Contrairement aux modeles cinématiquesl’
passifs et descriptifs des effetsl'ces modeles sont actifs et générateurs de mou-
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vement. Par ces termesl'nous entendons que le modele répond d’une maniere
naturelle aux forces et contraintes qui lui sont appliquéeslet doit étre capable de
décrire les causes produisant les mouvements et non directement ceux-ci. Cette
description causale passe par l'incorporation a des modeles purement géomé-
triques de certaines lois de la dynamique basées sur des phénomenes physiques
et les propriétés des matériaux constituant les objets simulés. Certains de ces
modeles ont été proposés dans le domaine de la synthese d’image et d’animation
graphique d’objets élastiquement déformables [79I'55].

4.2 Le modeéle dynamique ®(A) du véhicule

Nous présentons dans les sections suivantes les différentes entités nécessaires a
la modélisation de la dynamique du véhicule A. Apres un rappel de la modélisa-
tion d’un objet rigide simple et la résolution de son mouvementInous présenterons
la modélisation des essieux et la représentation adoptée pour le chassis.

4.2.1 Dynamique d’un objet rigide

Soit ) un objet rigide de masse m correspondant a un composant donné de
A et muni d’'un référentiel Fq qui lui est attaché et ayant pour origine le centre
de masse G de  (figure 4.1). Nous noterons les vecteurs directeurs de G par
(x,¥,2). La configuration de €2 a un instant ¢ est donnée par le vecteur (r(?), a(t))
ou r désigne le vecteur position de G dans le référentiel Fyy de I'espace de travail
et ou « correspond au vecteur orientation de Fq par rapport a Fy. Les éléments
de « seront définis par les angles d’Euler correspondant a une transformation
de type Z—Y — X entre Fyy et Fq. L’état de Q) est alors défini par le vecteur
(r,a,r,w)l'on w est la vitesse de rotation instantanée de €.

Fic. 4.1 - Modele d’un objet rigide 2.
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Soit F la résultante des forces extérieures appliquées sur 1’objet Q. Celles-ci
sont de deux types: les forces de distance F; dérivant de la gravité et éventuelle-
ment de la viscosité de I’environnement W ou se trouve 2l'et les forces de contact
R; appliquées aux points F; situés sur la surface de €). En adoptant une formu-
lation basée sur la mécanique de Newtonl'le mouvement de translation de € est
régi a tout instant ¢ par I’équation différentielle suivante:

Connaissant le vecteur R = >; R; et I’état initial (r(0),r(0))'il est alors
possible de déterminer le mouvement de translation de {2 par simple intégration
temporelle de 4.1. Le mouvement de rotation de ) quant a lui est défini par
I’équation de mouvementI'communément connue comme ’équation d’Euler :

T = L(1) (4.2)

ou L(t) est le moment angulaire ou cinétique de € par rapport a son centre de
masse Ggl'et ou T est la somme des moments des forces R; par rapport a ce
méme point. Le vecteur T se calcule a partir de:

T =Y (GoPi AR)+ Y Ty (4.3)

7 k

ou A désigne le produit de deux vecteurs et ou T} sont les moments non associés
a des forces extérieures. Comme nous le verrons dans la suitel'de tels moments
correspondent en pratique a la modélisation des vecteurs de contréle appliqués
sur 'objet 2 tel que par exemple un couple dans le cas ou €2 représente une roue.

Soit I la matrice d’inertie de ) exprimée par rapport aux axes de Fpy. Le
vecteur L(?) est relié a Ig et w par I'équation 4.4. En reportant I’expression de L(¢)
ainsi formulée dans ’équation 4.2I'nous obtenons 'expression de T en fonction

de I et de w (4.5).

L(t) = Igw (4.4)
T =Igw + Igw (4.5)

D’un autre cotél'la matrice de rotation R(«) de €2 est reliée au vecteur w par
Iéquation: dR/dt = wRl'ou & est la matrice antisymétrique donnée par:

0 —w. wy
w = W, 0 —w,
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Ainsil'de méme que dans le cas d’une translationl'le mouvement de rotation
de  est entierement déterminé par la connaissance des valeurs initiales de w et
de la matrice R. La résolution de w peut étre effectuée directement a partir de
I’équation 4.5. CependantI'l’apparition d’un terme dans la dérivée de Ig fait que
la matrice d’inertie de §2; doit étre également calculée a chaque instant. En re-
formulant 4.2 et en considérant la dérivation de L dans le repere Fgl'la matrice
d’inertie devient constante. Ainsil'nous obtenons:

T = IQuJ +wA (Igw) (46)

ou encorel’en choisissant les axes de Fq confondus avec les axes principaux d’iner-
tie de £ de maniere a annuler les produits d’inertie de Ig :

Tl, [Q@, wx + ([Q7Z — [Qy) Wy Wy (47)
Ty = [Q7y d)y —|— ([Q@, — [Q7Z) We Wy (48)
TZ = [Q7Z wz —|— ([Qy — [Q@,) Wy wy (49)

Le vecteur w est alors calculé en intégrant ces trois équations par rapport au
temps et en considérant une orientation initiale donnée par la matrice RI'une
vitesse initiale w(0) et un pas de temps 6t donné. Une fois w déterminél'il est
possible de calculer la nouvelle orientation de €2 et ainsi sa nouvelle configuration.
Enfin'notons que les coordonnées du vecteur T' dans les équations 4.7 a 4.9 sont
exprimées dans le repere Fp attaché a ).

4.2.2 Modélisation d’un essieu a roues

Soit € un essieu donné du systeme mécanique de Al'et soient W, et W, les deux
roues motrices gauche et droite qui lui sont reliées. Comme 'illustre la figure 4.2
a chacun de ces trois composants est attaché un repere ayant pour origine le
centre de masse de 'objet correspondant et pour axes les directions principales
d’inertie. Nous supposerons dans la suite que les axes des Y des trois reperes
sont confondus et nous noterons par F.I'F; et F, les reperes respectifs a EI'VW,
et W,. L’état de EW, est défini par sa configuration (r, 0., 0;,0,) et le vecteur
(f, w, @l, @,,) correspondant aux vitesses de rotation instantanées respectivement
du repere lié a l'essieu &; et des deux roues. Les termes (04, 0,) correspondent a
Iorientation des reperes F; et F, par rapport a F. et le terme O, est donné par
les angles d’Euler de celui-ci par rapport au référentiel Fyy.

Mis a part les mouvements de rotation des roues par rapport a ’axe de &I’
c’est a dire en omettant en un premier temps 'existence des articulations cor-
respondantesl'’ensemble EW composé de £ et de W, et W, peut étre assimilé
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Fic. 4.2 - Modéle d’un essiev a roues du véhicule A.

a un objet rigide unique ayant pour centre de masse et pour repere local ceux
de 'essieu £. Dans ce cas['un nouveau tenseur d’inertie est a déterminer a partir
de ceux de 'essieu et des roues. De ce faitl'les mouvements de translation et de
rotation de EW peuvent étre résolus en considérant le modele dynamique décrit
dans la section 4.2.1. Ainsil'les forces et les moments appliqués sur tout point
de ETW, ou de W, interviennent directement dans la génération du mouvement
de la totalité de EW. En tenant compte maintenant des articulations des rouesl’
uniquement le calcul des mouvements de rotations des objets par rapport aux
axes des Y change. Les moments des forces appliquées sur chacun des objets par
rapport a l'axe des Y interviennent séparément dans la résolution des vitesses
instantanées (@l, @,,) (équation 4.8).

Soient m. la masse de £ et m celle de chacune des roues. Soient (F.,R.)I’
(Fi,Ry) et (F,,R,) les forces appliquées sur ETW; et W, I'et dues respectivement
aux interactions avec les autres composants du robot et aux interactions avec le
terrain. Sous l'effet de ces forcesI'’€WW subit une translation décrite par I’équation
de mouvement 4.1 dans laquelle le terme de masse correspond a la masse totale
du systemeli.e. m. + 2m.

Fi+ > Fi+ > Ri=(m.+2m)¥(t) (4.10)

i=e,l,r i=l,r

ou F; est la force de distance appliquée sur EW telle que la gravité. Remarquons
que R, est tout le temps nul puisque € ne peut étre en aucun cas en contact avec
le terrain.

Les équations régissant les rotations du systeme EW par rapport a X et Z du
repere F, restent les mémes que 4.7 et 4.9I'mais avec des termes d’inertie relatifs
a I’ensemble de EW et avec les composantes du moment résultant de la totalité
des forces F; et R;, 7 = e,[,r. La matrice I’ est donnée dans la suite. Comme
nous venons de le mentionnerI'seul le mouvement de rotation par rapport a Y
differe du cas d’un objet rigide simple. La rotation de & par rapport a cet axe est
donnée par:

T.y :[; wy+ (I —I) w, w, (4.11)
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ou 1., est la composante du moment des forces F. par rapport a Y et [’ est la
matrice principale d’inertie de EW. Si I, et [ sont respectivement les matrices
principales d’inertie de £ et de chacune des rouesl'et si dg est la distance entre
les centres de masse de W, et de W, I'les trois composantes de I’ s’écrivent sous
la forme:

I = I,+20L+mdi, (4.12)
I = L,+2I, (4.13)
I = I..+2I,+md, (4.14)

Une fois la rotation du repere F, résoluel’les vitesses articulaires instantanées
de W, et W, sont déterminées relativement a ce méme repere a partir de:

Ty +u; =1, ®] e (4.15)

ou T}, est la composante du moment par rapport a ce méme axe des forces
F, et R, correspondantes. Enfinl'le terme u; désigne les couples associés a la
motorisation des différentes roues de A. C’est ce terme u; et plus précisément
le vecteur U de la totalité des couples des roues que nous considérerons dans la
suite pour le controle de A.

4.2.3 Modélisation du systeme articulé du chassis

Nous avons présenté dans la section précédente la modélisation dynamique
d’un systeme articulé EW correspondant a un essieu et aux deux roues qui lui sont
solidaires. Comme nous 'avons introduit dans la section 4.1.2.1I'les mécanismes
d’articulation et les composants du chassis sont décrits par des modeles physiques
discrets basés sur la mécanique du point. Le modele dynamique ®(.A) est alors
considéré comme étant une représentation hybride consistant en un ensemble de
structures articulées classiques (e.g. les composants EW) inter-connectées par des
composants compliants discrets. Nous présentons dans la suite le principe de ce
modele ainsi que son utilisation pour la représentation du systeme articulé du
chassis et de la construction de ®(.A).

4.2.3.1 Le modeéle dynamique discret des segments

L’idée de base du modele discret consiste a approximer la dynamique d’un
objet solide O tel qu'un segment du chassis par un ensemble de points P; ré-
partis dans I’espace de maniere a respecter sa géométrie et son inertie. Une fois
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les points P; déterminés et caractérisés par des vecteurs de coordonnées spatiales
r; = (xi,y;,2)'une inertie (réduite a une simple masse m;) sera donnée a cha-
cun d’eux et un ensemble de liaisons ou de contraintes sur leurs degrés de liberté
relatifs leur sera associé (voir figure 4.3). Comme nous 1’avons mentionné dans
la section 4.1.2.1'ces liaisons sont formulées par le biais de forces de pénalité
appliquées entre ces différents points de maniere a garantir la cohésion de 1’ob-
jet. Ainsil'celui-ci devient percu comme une structure en réseau ou les noeuds
correspondent a des particules et les arcs aux relations de forces qui les relient.

Obijet £7 initisl

Modele discret
s .

Liaisons ressort

Fic. 4.3 - Modéle discret pour la représentation d’objet.

Ce principe est similaire d’un point de vue conceptuel a la méthode des élé-
ments finis sauf que dans celle-ci les objets (ou plus généralement les domaines
d’étude considérés) a 'origine continus sont approximés par des maillages (élé-
ments finis) sans recouvrement ni intersection entre les points sommets qui sont
contraints par des expressions mathématiques plus complexes sur la variation de
leurs distances [82['65]. Le modele discret a été proposé a l'origine par Luciani
et al. [55] pour des applications de synthese et d’animation graphiquel'et a été
étendu pour ’étude du comportement de systemes robotiques articulés dans [36].
C’est également ce type de modele que nous utiliserons pour traiter des régions
et éléments mobiles déformables de I’environnement du robot.

La cohésion de O ainsi discrétisé est réalisée par des relations internes simples
de type ressort-amortisseur appliquées au niveau de chacune des particules. Pour
deux particules P; et P; initialement distantes de d?j et liées par un ressort de
raideur ;; et de coeflicient d’amortissement n;;I'les forces échangées sont a mo-
dules égaux et de sens contraires (cf. au principe de I'action et de la réaction).
Ces forces Fy; et Fj; sont toutes portées par le vecteur unitaire n;; liant P; a P;T’
et leurs modules sont tels que:

Fij = =Fji = kijwi; — nijiy (4.16)

ou z;; désigne la vitesse relative entre P; et P; exprimée par rapport a n;;let x;

-
est la variation de leur distance donnée par: z;; = |PP;| — d;.
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4.2.3.2 Modélisation de la chaine du chassis

Nous présentons dans cette section la modélisation des mécanismes d’articu-
lation du chassis du robot par utilisation du modele discret précédemment in-
troduit. Afin de limiter le nombre de particules impliquées dans la modélisationI’
nous avons réduit la discrétisation des différents segments a un nombre minimal
de particules situées aux endroits ou les segments sont susceptibles d’étre liés par
les articulations et de maniere a respecter les degrés de liberté de la chaine.

Mécanismes de variation de I’empattement de A Considérons la modé-
lisation d'une chaine articulée constituée de deux segments L£; et £; discrétisés
et reliés par une articulation de type rotoide telle que décrite dans la figure 4.4.
Ce type de mécanisme correspond aux articulations péristaltiques des essieux et
aux articulations passives de variation de 'empattement de A placées au niveau
de I'essieu central. Dans le cas d’une telle articulationl'les ensembles des points
P et Py de la partie des deux segments en intersection sont contraints a étre
a tout instant confondus avec I’axe de rotation. Cette contrainte est directement
exprimée en limitant les degrés de libertés de chacun de ces points de maniere a
rester constamment sur cet axe. Les points Py et Pj, se confondant avec 'axe
de rotation sont alors reliés par paires par des liaisons explicites de type ressort.

Articulatiomde péristaltique

Mod éle discret

Particules

/ glermentaires

Liaisons ressort
pour la non crientabilité
de l'essien

Centres de masse des
cornpesants rigides
Linisons ressort

Fic. 4.4 - Modele discret d’une articulation péristaltique d’un essieu.



74 MODELISATION DYNAMIQUE

Mécanismes d’anti-roulis des essieux Pour 'articulation passive d’anti-
roulis qui a un axe de rotation confondu avec les axes des segments L; et L;
qu’elle reliel'la liaison due au contact de ceux-ci est exprimée en un seul point
géométrique correspondant a leur intersection sur I’axe. Ainsil'chaque segment
devient approximé par un triangle tel que montré par la figure 4.5 ou chaque
sommet correspond a 'application d’au moins une liaison avec I'extérieur. Afin
de contraindre les mouvements des deux segments par rapport aux deux autres
axeslles noceuds ou points extrémités des deux triangles sont connectés a leur tour
également par des liaisons ressort (cf. figure 4.5).

Articulation d anti-roulis

[

Modéle discret

Centres de rasse des
carrpesants rigides
. Particules
Liaisons ressort glémrentaires

FiG. 4.5 - Modéle discret d’une articulation d’anti-roulis d’un essteu.

Modélisation des butées Les butées articulaires de la chaine du chassis sont
exprimées par des relations de type ressort agissant uniquement en compression
entre deux ou plusieurs points placés sur les segments reliés par 'articulation
considéréel'et plus précisément choisis sur les extrémités extérieures de ceux-ci
(cf. figure 4.6). Ainsil'les forces de butée entre deux points P; et P; sont telles
que:

) Rgmig — gy st Ky — 0ty < 0
by ==l = { 0 sinon (4.17)
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FiG. 4.6 - Modélisation d’une articulation avec butée avec le modele discret.

Blocage des articulations péristaltiques Les articulations péristaltiques des
essieux avant et arriere du robot étant considérées comme maintenues constantes
dans la suitel'nous lui associerons des relations rigidifiantes de type ressorts ayant
pour points d’applications le centre de 'essieu correspondant et les centres de
Iessieu central et du segment du chassis adjacents a celui-ci (voir figure 4.7).

Liaisons de blocage du
rmouvernent péristalique
d'un essieu

Fic. 4.7 - Blocage de Uarticulation péristaltique d’un essieu.

Chaine articulée compléte du robot En appliquant les différents types de
construction discrete conjointement avec les systemes articulés des essieuxI'la
chaine complete du véhicule peut étre représentée par le modele hybride illustré
dans la figure 4.8. Notons que dans cette construction du modelelles points d’ap-
plication des liaisons ressort en contact avec chaque essieu sont choisis confondus
avec le centre de masse de celui-ci et de ceux des roues.

Remarquons enfin que la modélisation du systeme du chassis que l'on vient
de présenter est particulierement bien adaptée au modele de la chaine articulée
du véhicule A dans le sens ou elle s’applique facilement a des mécanismes d’ar-
ticulation de type rotoide passives tels que 'anti-roulis des essieux. La prise en
compte explicite d’articulations actives nécessiterait une modélisation basée sur
un formalisme classique de chaines articulées [17]. Par ailleursI'd’autres investiga-
tions en vue de la modélisation de mécanismes actifs uniquement par des modeles
discrets sont reportées dans [38] en introduisant des connecteurs angulaires.
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Essieu central

Esszien avant crientable

FiG. 4.8 - Le modéle hybride du véhicule A.

4.2.4 Définition d’un état de P(A)

La modélisation hybride de la dynamique du systeme mécanique du véhicule
que 'on vient de présenter conduit a définir un état de A autrement que par la
définition classique (@, Q) En effetla un instant donné ¢tI'un état E(1) est carac-
térisé par ’ensemble des états des différentes sous systemes composant le modele
®(A). Ainsi que nous ’avons mentionné précédemmentl'cela découle du fait que
la paramétrisation sur laquelle est basée la formulation de la dynamique de A
considere a la base chaque élément mécanique comme une entité indépendante.
Ainsil'l’état E(t) devient donné par l’ensemble des vecteurs positions/vitesses
(r,0.,0,0,,r w, 0, @,,) de chaque essieu et de I’ensemble des états (r;,7;) des
particules élémentaires P, modélisant le systeme articulé du chassis. Nous dé-
finissons 'espace des états SS4 de A comme étant 1’ensemble des états FE(t)
ainsi décrits. Notons enfin que certains parametres du vecteur (Q,Q) sont ex-
plicitement représentés dans 1’état F(t) tels que les orientations et les vitesses
angulaires des roues ou encore la position et la vitesse du corps principal qui est
considéré confondu avec le centre de 'essieu central. Les variables articulaires
passives d’anti-roulis ou de variation de I’empattement de Al'si elles sont impli-
cites dans le modele ®(A)'peuvent étre déterminées a chaque instant a partir de
la répa