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Introduction

Contexte g�en�eral

Depuis quelques ann�ees, un int�erêt croissant est port�e au sein de la com-
munaut�e robotique au d�eveloppement de syst�emes intelligents autonomes et de
plates-formes exp�erimentales dans le cadre de la robotique d'intervention. Un
tel int�erêt peut être per�cu comme une cons�equence logique �a l'apparition d'ap-
plications potentielles et au d�esir de mettre les robots sur des tâches nouvelles
telles que les op�erations d'intervention sur sites accident�es, la manipulation sur
sites sensibles en l'occurrence nucl�eaires, ou l'exploration de sites maritimes ou
plan�etaires. Dans de tels contextes, et tout comme dans le cas des applications
traditionnelles de robotique mobile ou de manipulation, munir les syst�emes ro-
botiques d'une capacit�e de d�ecision et plus particuli�erement de plani�cation de
leurs mouvements reste l'un des �el�ements cl�e dans la mise en �uvre de leur au-
tonomie. A cet e�et, les techniques de d�ecision existantes doivent être adapt�ees
pour une meilleure prise en compte des probl�emes pos�es par ce nouveau type de
tâche, et enrichies quand des concepts et raisonnements sont n�ecessaires. C'est
dans cette perspective que s'inscrit l'objectif du travail pr�esent�e dans cette th�ese,
au cours de laquelle nous nous sommes int�eress�es au probl�eme de la plani�cation
de mouvements pour des robots mobiles autonomes destin�es �a �evoluer dans des
sites naturels.

Au premier abord de la litt�erature, on peut constater que la plani�cation de
mouvement est l'un des domaines qui ont attir�e le plus de chercheurs en robotique
et qu'un grand nombre de r�esultats ont �et�e obtenus dans le cadre de sa r�esolution
aussi bien en mod�elisation qu'en algorithmique. Il en ressort aussi que les pre-
miers travaux propos�es �a cet e�et ont abord�e le probl�eme de la plani�cation de
mouvement sous une formulation et des hypoth�eses purement g�eom�etriques et se
sont concentr�es sur le probl�eme de l'�evitement d'obstacles pour des robots mani-
pulateurs ou mobiles �evoluant dans des environnements int�erieurs bien structur�es.
Ainsi que nous le verrons dans le premier chapitre de cette th�ese, ces travaux ont
conduit �a un large �eventail de m�ethodes de r�esolution et surtout �a montrer que
la plani�cation de mouvement est un probl�eme tr�es complexe. Plus r�ecemment,
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2 INTRODUCTION

d'autres approches sont venus s'y ajouter en abordant le probl�eme de la plani�-
cation pour des robots soumis �a des contraintes cin�ematiques et/ou dynamiques.
L�a aussi, les r�esultats obtenus con�rment que le probl�eme de la plani�cation de-
meure complexe particuli�erement en pr�esence de contraintes dynamiques et ce en
d�epit d'hypoth�eses simpli�catrices sur les mod�eles des robots et des espaces de
travail consid�er�es.

Le probl�eme abord�e

Pour un robot mobile se d�epla�cant dans un environnement naturel, la plani-
�cation de mouvement devient un probl�eme encore plus di�cile �a r�esoudre que
dans le cas o�u le robot �evolue sur un sol plat encombr�e d'obstacles. Cette di�-
cult�e est due au fait qu'en plus des contraintes traditionnellement consid�er�ees en
plani�cation, le robot est soumis �a de nouvelles contraintes engendr�ees par son
interaction de contact avec son environnement et ne pouvant être n�eglig�ees dans
un processus de g�en�eration de mouvement.

Intuitivement, ces nouvelles contraintes d�ependent de la combinaison de plu-
sieurs facteurs dont essentiellement la g�eom�etrie du site consid�er�e, la dynamique
et les caract�eristiques du syst�eme m�ecanique du robot, et les propri�et�es phy-
siques des zones de contact et des interactions mises en jeu entre le v�ehicule
et son environnement. Aussi, la consid�eration de ph�enom�enes sur le frottement
entre les objets en contact et leur rigidit�e/d�eformation, et la pr�esence �eventuelle
d'�el�ements naturels mobiles �a franchir peuvent être pertinents pour le choix d'un
d�eplacement ou d'un autre pour le robot.

Le probl�eme abord�e dans la suite concerne la prise en compte de ces facteurs
lors de la plani�cation de mouvement pour un robot mobile articul�e �a plusieurs
essieux. Chacun de ces essieux est muni de deux roues contrôl�ees s�epar�ement
par l'application de couples moteurs born�es. De plus, le robot consid�er�e est sou-
mis �a une liaison cin�ematique non-holonome et contraint �a avoir des vitesses et
acc�el�erations born�ees tout au long de ses d�eplacements.

L'environnement du robot est essentiellement constitu�e d'un terrain tridimen-
sionnel encombr�e de zones d�etect�ees initialement comme des obstacles �a �eviter et
de zones susceptibles d'être franchies comportant des �el�ements naturels mobiles
tels que des cailloux ou des pierres de la taille des roues du robot. De plus, nous
consid�erons que certaines de ces r�egions sont �a surfaces d�eformables. Pour sim-
pli�er la prise en compte de la mobilit�e de telles surfaces, nous nous limiterons �a
des d�eformations de type �elastique.
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Notre approche

La plani�cation de mouvement pour des robots mobiles tout-terrain a eu peu
d'int�erêt jusqu'�a il y a quelques ann�ees. Les rares travaux dans ce domaine ont
trait�e essentiellement de la plani�cation d'itin�eraires quand le robot est r�eduit �a
un point ou de la plani�cation de chemins sous contraintes cin�ematiques quand
l'interaction entre le robot et son environnement est r�eduite �a une analyse pure-
ment g�eom�etrique. Toutefois, ces travaux ont conduit �a la formulation de certains
probl�emes rencontr�es en plani�cation de mouvement en environnement naturel
et �a la mise �uvre de premi�eres m�ethodes de r�esolution pertinentes pour la pro-
bl�ematique que nous abordons.

En e�ectuant une premi�ere analyse de cette probl�ematique, on peut constater
que la prise en compte de certains param�etres tels que la d�eformation du terrain,
la pr�esence d'�el�ements mobiles ou encore les propri�et�es m�ecaniques de la châ�ne
articul�ee du robot peut s'av�erer être complexe si on demeure sur des mod�eles g�eo-
m�etriques et dynamiques classiques. A�n d'y rem�edier, notre d�emarche consiste
�a introduire des repr�esentations simples et sp�eci�ques �a chacun des facteurs �a
traiter et �a les int�egrer dans une algorithmique appropri�ee a�n de prendre en
compte chacune des contraintes qu'elles induisent.

La solution que nous proposons est bas�ee sur un principe simple consistant
�a aborder le probl�eme de plani�cation de mouvements contraints par l'int�egra-
tion de deux niveaux de raisonnement compl�ementaires. L'algorithme g�en�eral
consiste �a construire d'une mani�ere incr�ementale une trajectoire solution en al-
ternant it�erativement une phase de g�en�eration globale de sous-buts interm�ediaires
�a atteindre par le robot, et une phase de validation locale de l'atteignabilit�e de
ces sous-buts bas�ee sur un g�en�erateur de mouvements ex�ecutables continus.

� La g�en�eration des sous-buts A�n de r�eduire la complexit�e de la r�esolu-
tion, le premier niveau consid�ere une formulation g�eom�etrique du probl�eme de
la plani�cation et consiste en une recherche discr�ete d'une approximation de la
solution dans un sous-espace de l'espace des con�gurations du robot. Plus pr�e-
cis�ement, le but de cette approximation est de d�eterminer �a chaque it�eration de
l'algorithme g�en�eral un certain nombre de con�gurations sous-buts �a franchir par
le robot en prenant en compte les contraintes d'�evitement d'obstacles et cin�ema-
tiques du v�ehicule. Notre d�emarche au cours de la mise en �uvre de ce premier
niveau de raisonnement s'inspire des travaux en plani�cation de chemins propos�es
dans [6, 77].

� La g�en�eration locale des mouvements ex�ecutables A�n d'introduire les
contraintes dynamiques, cette recherche est compl�et�ee par un second niveau qui
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a pour objet de calculer les sous-trajectoires e�ectives �a ex�ecuter par le robot �a
chaque fois qu'une con�guration interm�ediaire est d�esign�ee �a être franchie. A cet
e�et, nous introduirons des repr�esentations sp�eci�ques bas�ees sur le concept de
mod�eles physiques a�n d'exprimer d'une mani�ere simple et explicite les aspects li�es
�a la dynamique de mouvement du robot et �a ses interactions avec l'environnement
et de conduire �a la formulation des contraintes correspondantes. La recherche des
portions de trajectoires est alors re-formul�ee dans l'espace des �etats du robot et
r�esolu localement entre deux con�gurations interm�ediaires successives. Pour ce
faire, une m�ethode bas�ee sur la recherche locale de mouvements contraints est
d�evelopp�ee.

Organisation de la th�ese

Dans le premier chapitre de ce m�emoire, nous passons en revue les principaux
travaux men�es dans le cadre de la plani�cation de mouvement et les grandes
approches d�evelopp�ees pour sa r�esolution. Cette pr�esentation inclura �egalement
les travaux existants en robotique mobile tout-terrain. Dans le second chapitre,
nous r�eexaminons la probl�ematique abord�ee et nous introduisons l'approche d�e-
velopp�ee pour la plani�cation de mouvement en milieu naturel. Le chapitre 3
pr�esente le premier niveau de raisonnement de l'algorithme g�en�eral concernant
la g�en�eration de sous-buts �a atteindre par le robot. Le chapitre 4 traite la mod�e-
lisation physique adopt�ee du robot, de l'environnement et de leurs interactions.
En�n, dans le chapitre 5, nous pr�esentons l'algorithme de g�en�eration locale des
mouvements contraints pour la validit�e de l'accessibilit�e des sous-buts et le calcul
de la solution du probl�eme global. Nous pr�esenterons �egalement dans ce chapitre
quelques r�esultats obtenus en simulation pour l'illustration du fonctionnement de
l'approche de plani�cation pour un robot mobile articul�e.



Chapitre 1

Synth�ese des principaux travaux

en plani�cation de mouvements

Dans ce chapitre, nous pr�esentons le probl�eme g�en�eral de plani�cation et nous
passons en revue les grandes approches et m�ethodes de r�esolution propos�ees dans
la litt�erature et pertinentes pour le probl�eme abord�e dans cette th�ese. Cela com-
prendra en plus des techniques purement g�eom�etriques, une synth�ese des travaux
majeurs en plani�cation de mouvements en pr�esence de contraintes cin�ematiques
non-holonomes et de contraintes dynamiques. En�n, nous pr�esentons la probl�e-
matique pos�ee en plani�cation de mouvement pour les robots tout-terrain ainsi
que les principaux travaux propos�es dans ce domaine.

1.1 La probl�ematique g�en�erale

Pour un robot A �evoluant dans un environnementW donn�e, le probl�eme g�e-
n�eral de plani�cation consiste �a d�eterminer pour A un mouvement lui permettant
de se d�eplacer entre deux con�gurations donn�ees tout en respectant un certain
nombre de contraintes et de crit�eres. Ceux-ci d�ecoulent de plusieurs facteurs de
natures diverses et d�ependent g�en�eralement des caract�eristiques du robot, de l'en-
vironnement et du type de tâche �a ex�ecuter.

En l'occurrence, les contraintes relatives au robot concernent sa g�eom�etrie,
sa cin�ematique et sa dynamique et leur prise en compte peut être complexe se-
lon l'architecture initiale consid�er�ee. Cette architecture pouvant correspondre �a
un syst�eme articul�e d'objets rigides tel qu'un bras manipulateur, une main �a
plusieurs doigts ou un v�ehicule tractant des remorques, ou encore �a plusieurs
syst�emes de robots �a coordonner tels que des bras manipulateurs ou des robots
mobiles de type voiture �evoluant dans un r�eseau routier. Les contraintes �emanant
de l'environnement concernent essentiellement la non-collision aux obstacles �xes

5



6 PLANIFICATION DE MOUVEMENT : SYNTH�ESE

encombrant W et la prise en compte d'interactions de contact avec le robot. Si
l'�evitement d'obstacles d�epend de la g�eom�etrie de l'environnement et est commun
�a toutes les tâches robotiques, le second point d�epend en g�en�eral de caract�eris-
tiques physiques deW telles que l'inertie, les frottements ou les forces appliqu�ees
et constitue un param�etre important pour une tâche de manipulation ou de saisie
par une main articul�ee. En�n, d'autres aspects li�es �a la pr�esence d'�eventuels obs-
tacles mobiles �a �eviter et �a la connaissance partielle de W sont aussi importants
et requi�erent dans les deux cas des techniques de mod�elisation et de r�esolution
di��erentes.

Les crit�eres �a satisfaire pendant la r�esolution du probl�eme de plani�cation
concernent le fait qu'une solution doit optimiser une fonction de coût exprim�ee
en terme de la distance parcourue par le robot entre les deux con�gurations
extr�emit�es, de la dur�ee ou de l'�energie n�ecessaires �a l'ex�ecution de son mouvement.
D'autres crit�eres peuvent être �egalement consid�er�es tels que la prise en compte
de distance de s�ecurit�e aux obstacles pour un robot mobile ou manipulateur ou
encore la "qualit�e" et la stabilit�e des prises pour une main articul�ee.

Face �a la nature aussi diverse de ces aspects et aux di�cult�es qu'elle peut
induire sur un processus de r�esolution, la plupart des travaux propos�es dans le
domaine de la plani�cation de mouvement ont port�e sur la consid�eration de cer-
taines instances du probl�eme g�en�eral. Nous pr�esentons dans la suite de ce chapitre
les principaux concepts et approches d�evelopp�es �a cet e�et. Vu le type de probl�e-
matique abord�e dans cette th�ese, nous nous int�eresserons plus particuli�erement
aux instances et travaux abordant l'�evitement d'obstacles et la prise en compte
de contraintes cin�ematiques et dynamiques.

1.2 Plani�cation de chemins

1.2.1 Introduction

Historiquement, le probl�eme de plani�cation a �et�e initialement abord�e dans
le cadre d'un syst�eme de robots se d�epla�cant dans un environnement contenant
des obstacles �xes et soumis �a la seule contrainte de non-collision. Cette instance
du probl�eme g�en�eral de plani�cation est connue sous le nom du paradigme du
d�em�enageur de piano et sa r�esolution a fait l'objet de plusieurs travaux dont
nous pr�esentons une br�eve synth�ese dans la suite de cette section.

La plupart de ces travaux sont bas�es sur le concept d'espace des con�gura-
tions du robot introduit par Lozano-Perez [53]. Par con�guration est d�esign�ee
tout n-uplet de param�etres ind�ependants de position/orientation caract�erisant
d'une mani�ere unique le robot dans son environnement ou espace de travail. Par
ce concept, le probl�eme de plani�cation est formul�e dans un espace CSA de di-
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mension n, l'espace des con�gurations, o�u le robot est assimil�e �a un point et
les obstacles �a des sous-ensembles �egalement de dimension n. Ainsi, un mouve-
ment solution est donn�e par une courbe dans CSA et correspond �a une s�equence
continue de con�gurations sans collision reliant les con�gurations initiale et �nale
consid�er�ees. Selon les cas, la solution �a g�en�erer est contrainte �a rester enti�erement
ou partiellement sans contact avec les obstacles. On parlera alors d'un mouve-
ment dans l'espace des con�gurations libres ou au contact. De par sa g�en�eralit�e,
le concept d'espace des con�gurations a permis d'apporter une r�eponse quant �a
l'existence ou non de chemins solutions au probl�eme de plani�cation et de carac-
t�eriser cela par l'existence d'une composante connexe dans CSA.

1.2.2 M�ethodes par d�ecomposition cellulaire

Une premi�ere approche pour la plani�cation de chemin est connue sous le nom
d'approche par d�ecomposition cellulaire. Elle consiste �a partitionner l'espace des
con�gurations (ou de travail) libres du robot en un ensemble de r�egions connexes
adjacentes. La description de la d�ecomposition obtenue est alors captur�ee dans un
graphe de connectivit�e dont les n�uds correspondent aux di��erentes r�egions (ou
cellules) et les arcs aux relations d'adjacence entre elles. Le probl�eme de plani�er
un mouvement entre deux con�gurations situ�ees initialement dans deux cellules
di��erentes est r�esolu en deux �etapes : a. exploration du graphe de connectivit�e et
d�etermination d'un chemin reliant les cellules contenant les deux con�gurations
initiales du graphe, b. recherche de la solution au probl�eme de plani�cation �a
partir de l'enveloppe d�e�nie par la liste de cellules adjacentes trouv�ee en a.

De par sa g�en�eralit�e, l'approche par d�ecomposition a �et�e adopt�ee dans plu-
sieurs travaux et a conduit �a la mise en �uvre de nombreuses m�ethodes. Celles-ci
sont g�en�eralement class�ees en deux cat�egories et se distinguent par les mod�eles
de d�ecomposition qu'elles utilisent et leur compl�etude quant �a la r�esolution du
probl�eme de plani�cation.

M�ethodes exactes La premi�ere cat�egorie regroupe les m�ethodes de r�esolution
dites exactes en ce sens que la d�ecomposition e�ectu�ee se base sur un recouvre-
ment exact de l'espace libre du robot de ses contacts en cellules convexes [68, 3,
43]. La compl�etude et la capacit�e de ce type de m�ethode �a apporter une r�eponse
quant �a la r�esolution du probl�eme g�en�eral de plani�cation ont �et�e d�emontr�ees par
Schwartz et Sharir [67]. Le probl�eme de plani�cation est formul�e sous forme alg�e-
brique en consid�erant une d�ecomposition de l'espace libre du robot sous forme de
composantes cylindriques semi-alg�ebriques (cellules de Collins). Par cette formu-
lation, les auteurs aboutissent �a l'un des r�esultats importants sur la complexit�e de
la plani�cation, �a savoir qu'elle est polynomiale en la complexit�e de l'environne-
ment et doublement exponentielle en la dimension de l'espace des con�gurations.
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La complexit�e de l'environnement est mesur�ee dans la formulation alg�ebrique don-
n�ee dans [67] par le nombre et le degr�e des polynômes utilis�es pour la description
semi-alg�ebrique de l'espace libre.

M�ethodes approch�ees A�n de rem�edier �a cette complexit�e, des m�ethodes
dites approch�ees sont g�en�eralement appliqu�ees. Elles se distinguent des pr�ec�e-
dentes par la simplicit�e de la structure des cellules utilis�ees pour la d�ecomposi-
tion et l'approximation faite de l'espace libre du robot. La structure de celui-ci est
g�en�eralement captur�ee dans une repr�esentation hi�erarchique en cellules �el�emen-
taires identiques et permettant l'adaptation de la taille de celles-ci �a la g�eom�etrie
des zones �a recouvrir. Plusieurs types de cellularisation de l'espace du robot sont
g�en�eralement utilis�es en pratique : repr�esentation en octrees [24], d�ecoupage en
tranches [11, 44], ou encore en poly�edres [75].

En comparant les deux approches de d�ecomposition, il ressort que les m�e-
thodes exactes sont plus compl�etes en th�eorie que les m�ethodes approch�ees. Tou-
tefois, la complexit�e de leur mise en �uvre, comme en t�emoigne la solution donn�ee
dans [67], les rend moins appropri�ees en pratique que les techniques approch�ees
même si celles-ci restent parfois limit�ees �a des espaces de dimension r�eduite. Cette
constatation n'est pas g�en�erale puisqu'il apparâ�t dans [3] qu'une m�ethode exacte
peut conduire dans le cas plan et pour une mod�elisation polygonale du robot et
de son environnement �a une implantation e�cace.

1.2.3 M�ethodes de r�esolution de type r�etraction

Une seconde grande approche pour la r�esolution du probl�eme de plani�ca-
tion consiste �a ramener la recherche du mouvement du robot dans un espace
de plus faible dimension que celle de l'espace admissible. Cela consiste �a re-
pr�esenter la connectivit�e de l'espace libre du robot par un r�eseau de courbes
uni-dimensionnelles pouvant être enti�erement dans l'espace libre ou des contacts
du robot. La plani�cation de mouvement entre deux con�gurations donn�ees est
alors r�esolue en trois �etapes : d�etermination d'un chemin ramenant le robot de sa
con�guration initiale �a un point situ�e sur l'une des courbes du r�eseau de connec-
tivit�e, d�etermination d'un chemin entre la con�guration �nale et le r�eseau, et
en�n exploration de celui-ci a�n d'en extraire un chemin reliant les deux points
connect�es aux con�gurations initiale et �nale.

Une premi�ere m�ethode bas�ee sur ce concept a �et�e propos�ee par Nilsson pour
un espace de travail bi-dimensionnel encombr�e d'obstacles polygonaux [58]. Dans
cette m�ethode, le r�eseau est d�ecrit par un graphe, dit graphe de visibilit�e, o�u
les n�uds correspondent aux sommets des obstacles et les arêtes �a des segments
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de droite reliant ces sommets dans l'espace libre. L'inconv�enient de cette m�e-
thode est que les solutions obtenues conduisent le robot �a être en contact avec
les obstacles en certains de leurs points (les sommets) même en pr�esence d'une
solution enti�erement contenue dans l'espace libre. A�n d'y rem�edier, une seconde
m�ethode, connue sous le nom de r�etraction et d�evelopp�ee par �O'D�unlaing et
Yap [59], consiste �a utiliser un diagramme de Voronoi pour capturer la connecti-
vit�e de l'espace libre et g�en�erer des solutions �eloign�ees le plus des obstacles. Une
telle m�ethode, bien qu'elle soit g�en�erale en th�eorie, reste limit�ee �a des espaces de
dimension pas tr�es �elev�ee. Une autre variante de cette m�ethode est d�evelopp�ee
par Brooks pour des espaces de travail polygonaux et se base sur la repr�esen-
tation de ceux-ci par des cylindres g�en�eralis�es [10]. Les chemins �a suivre par le
robot sont alors d�etermin�es en consid�erant la connectivit�e entre les axes de ces
cylindres. En�n, une derni�ere m�ethode de type r�etraction a �et�e pr�esent�ee par
Canny dans le cadre de la r�esolution du probl�eme g�en�eral de la plani�cation [12].
L'algorithme propos�e est exponentiel en la dimension de l'espace des con�gura-
tions, et constitue l'un des r�esultats les plus importants sur la complexit�e du
probl�eme de plani�cation de mouvement.

1.2.4 Autres m�ethodes de plani�cation

Les m�ethodes expos�ees dans les paragraphes pr�ec�edents sont g�en�eralement
dites globales sachant qu'elles se basent toutes sur la structuration de l'espace
des con�gurations et la mod�elisation a priori de sa connectivit�e. A�n d'�eviter
la complexit�e d'une telle �etape de structuration, d'autres m�ethodes dites locales
sont g�en�eralement utilis�ees. Leur principe consiste �a d�eterminer les d�eplacements
du robot en ne consid�erant qu'une repr�esentation locale de l'environnement et �a
percevoir la plani�cation de mouvement comme un probl�eme d'optimisation.

M�ethode du potentiel Une premi�ere m�ethode, largement utilis�ee dans la lit-
t�erature, consiste �a assimiler le robot �a une particule contrainte �a se d�eplacer
dans un champ de potentiel �ctif obtenu par la composition d'un premier champ
attractif au but et d'un ensemble de champs r�epulsifs mod�elisant la pr�esence
d'obstacles dans l'espace du robot. Les d�eplacements de celui-ci sont alors calcu-
l�es it�erativement par un algorithme de descente du gradient du potentiel obtenu.
Un tel concept a �et�e initialement introduit par Khatib et utilis�e pour la com-
mande et l'�evitement d'obstacles pour un bras manipulateur [41], et �etendu par
la suite pour la plani�cation de mouvement. Si une m�ethode de type potentiel
peut être facilement implant�ee et appliqu�ee en temps r�eel pour des tâches de ma-
nipulation ou de navigation d'un robot mobile, elle reste sensible �a l'occurrence
de minima locaux engendrant des con�gurations de blocage ou d'oscillation. Ces
minima sont g�en�eralement li�es �a la g�eom�etrie et �a la r�epartition des obstacles
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dans l'espace de travail du robot et surtout aux coe�cients de p�enalit�es qui leur
sont associ�es pendant la construction du champs de potentiel. A�n de rem�edier
�a ces probl�emes, Barraquand et Latombe proposent dans [7, 43] d'int�egrer �a la
minimisation du potentiel appliqu�e au robot l'exploration d'une repr�esentation
hi�erarchique en bitmap de l'espace des con�gurations. L'�evitement ou plutôt la
sortie d'un minimum local est e�ectu�ee par l'application de mouvements al�ea-
toires, dits browniens.

Dans le cadre d'une approche par champs de potentiel, un autre type de m�e-
thode se base sur le calcul variationnel pour la minimisation d'une fonctionnelle
en consid�erant l'ensemble des chemins admissibles. Contrairement �a la premi�ere
m�ethode o�u le robot est r�eduit �a un point, les m�ethodes bas�ees sur le calcul varia-
tionnel consid�erent que la variable de base est donn�ee par une courbe d�eformable
reliant les deux con�gurations extr�emit�es. L'�evolution de la courbe est donn�ee
par la r�esolution d'un syst�eme de n �equations correspondant �a la discr�etisation
spatiale de la courbe en n points. La fonctionnelle �a minimiser est g�en�eralement
compos�ee de divers termes dont un potentiel de non-collision aux obstacles et
des crit�eres de continuit�e et de di��erentiabilit�e de la courbe. En�n, la m�ethode
peut fournir des solutions locales au probl�eme de minimisation de la fonctionnelle
consid�er�ee et est sensible �a la position de la courbe choisie initialement avant le
d�ebut de la recherche. Ce probl�eme est abord�e dans [78] qui pr�esente une m�ethode
combinant le calcul variationnel et une technique de programmation dynamique
pour la recherche de chemins maintenant une distance de s�ecurit�e par rapport
aux obstacles.

M�ethode des contraintes Dans le cadre d'une approche locale, Faverjon et
Tournassoud proposent une m�ethode, dite des contraintes, qui aborde le probl�eme
de l'�evitement d'obstacles en mod�elisant localement chacun de ceux-ci par l'en-
semble de ses plans tangents [25]. La g�en�eration des mouvements du robot est
obtenue par la minimisation d'un crit�ere quadratique sur la tâche �a e�ectuer en
pr�esence de contraintes lin�eaires associ�ees aux �equations des plans tangents aux
obstacles. �A la di��erence de la m�ethode du potentiel, les obstacles n'agissent sur
le robot pendant le processus de minimisation que quand il en est tr�es proche
et a tendance �a y p�en�etrer. Toutefois, la m�ethode reste sensible �a la pr�esence de
minima locaux. Ce probl�eme est abord�e dans [26] en combinant la m�ethode locale
avec une technique d'apprentissage. Pour plus de d�etails sur cette approche, nous
renvoyons le lecteur �a [81].
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1.3 Plani�cation de chemins et non-holonomie

Dans la probl�ematique expos�ee pr�ec�edemment, la recherche d'une solution est
formul�ee dans un espace (espace des con�gurations ou espace de travail du robot)
d�e�ni sur un ensemble de param�etres d�ecrivant le mouvement du robot et ind�e-
pendants les uns des autres. En consid�erant des syst�emes r�eels tels que des robots
de type bras manipulateurs, cette propri�et�e d'ind�ependance demeure �egalement
entre les d�eriv�ees de ces param�etres par rapport au temps. Ceci conduit �a penser
que tout mouvement plani��e par l'une des m�ethodes pr�esent�ees dans les sections
pr�ec�edentes est ex�ecutable par le robot. Ainsi, la faisabilit�e d'une trajectoire
devient une notion �equivalente �a l'existence d'un chemin dans une composante
connexe. Pour certains syst�emes tels qu'une voiture par exemple, cette �equiva-
lence n'est plus aussi imm�ediate et le probl�eme de leur plani�er un mouvement
faisable ne peut être abord�e sous les mêmes aspects consid�er�es jusqu'ici. Ceci est
dû �a l'existence d'une liaison particuli�ere entre certains des param�etres de con�-
guration et de vitesse du robot rendant encore plus di�cile la g�en�eration de ses
d�eplacements.

Dans la suite de cette section, nous pr�esentons l'impact de telles liaisons cin�e-
matiques sur la probl�ematique de la plani�cation de mouvement et les principaux
r�esultats et m�ethodes de r�esolution existantes dans ce domaine.

1.3.1 Cin�ematique et notion de non-holonomie

En toute g�en�eralit�e, un mobile est dit soumis �a une contrainte cin�ematique si
son mouvement est contraint par une liaison G, i.e. une �equation, exprim�ee au
premier ordre en fonction du temps t, des param�etres de sa con�guration q et
�eventuellement de leurs d�eriv�ees par rapport �a t.

Holonomie

Dans le cas o�u G est une liaison d'�egalit�e de la forme G(q; t) = 0 (i.e. ne
d�epend que de q et de t) et qu'elle est di��erentiable et de d�eriv�ee non nulle, il est
possible de substituer l'un des param�etres, soit qk, par un terme d�ependant de t
et du reste des param�etres de q. G d�ecrit alors une vari�et�e de dimension n�1, o�u
n est la dimension de CSA, et permet ainsi de r�eduire l'espace des con�gurations
admissibles de A. Dans le cas o�u G est une liaison d'in�egalit�e, elle permet de
limiter l'espace des con�gurations admissibles �a un sous-ensemble de CSA sans
toutefois diminuer sa dimension.

Dans le cas o�u G d�epend en plus de _q et sous les mêmes hypoth�eses de dif-
f�erentiabilit�e, le probl�eme consiste �a ramener G sous la forme G0(q; t) = 0. Si
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G est int�egrable, une telle transformation est possible et les mêmes remarques
concernant l'espace des con�gurations admissibles restent valides dans les deux
cas d'�egalit�e et d'in�egalit�e. Une liaison telle que G est dite contrainte holonome
d'�egalit�e. En�n, en pr�esence de m liaisons d'�egalit�e holonomes ind�ependantes,
l'espace des con�gurations est r�eduit �a une vari�et�e de dimension (n�m).

Non-holonomie

Dans le cas o�u G est de la forme G(q; _q; t) = 0 et qu'elle est non int�egrable, on
parle de liaison non-holonome. Une telle liaison relie les param�etres de con�gura-
tions q et de ceux de _q sans pour autant qu'aucun �el�ement qk de q ne soit substi-
tuable. G restreint alors l'espace des vitesses admissibles de A en gardant l'espace
des con�gurations CSA invariant. En�n, nous appellerons un robot non-holonome
tout syst�eme m�ecanique soumis �a une ou plusieurs contraintes non-holonomes.

Dans le cas o�u le mobile est un robot de type voiture, la con�guration de A est
donn�ee par le triplet (x; y; �). Quand les roues de A roulent sans glisser sur le sol,
les mouvements des centres des essieux sont �a tout moment perpendiculaires �a
leurs axes. Par rapport au comportement du robot, une telle hypoth�ese se traduit
par le fait que celui-ci �evolue �a tout instant avec une vitesse lat�erale nulle. En
exprimant une telle contrainte en fonction des param�etres de la con�guration q
et de ceux de _q, on remarque que ceux-ci sont �a chaque instant inter-d�ependants
et s'�ecrivent sous la forme :

_x sin(�)� _y cos(�) = 0 (1.1)

Une telle liaison a �et�e montr�ee dans [46, 6] comme �etant non int�egrable. Cette
propri�et�e a pour principale cons�equence de restreindre, �a tout instant t, le champ
des vitesses de A �a un sous-espace bi-dimensionnel de l'espace tangent �a CSA, sans
pour autant diminuer la dimension de celui-ci. Contrairement au cas holonome et
partant d'une con�guration q donn�ee, le robot est contraint �a se d�eplacer dans un
espace de con�gurations de dimension 3 selon deux degr�es de libert�e uniquement.
Ceci conduit �a penser que la r�eponse au probl�eme de plani�cation ne peut plus se
limiter �a l'existence d'une composante connexe dans l'espace admissible du robot
et �a la d�etermination d'un chemin dans cette composante.

Cette nouvelle probl�ematique a �et�e introduite par Laumond [46] depuis pr�es
d'une dizaine d'ann�ees. Depuis, de nombreux travaux sont venus con�rmer l'im-
portance et la di�cult�e de la prise en compte de la non-holonomie de certains
syst�emes de robots aussi bien en plani�cation de mouvement que dans le domaine
du contrôle.
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1.3.2 Plani�cation de chemins non-holonomes

1.3.2.1 Existence de chemins non-holonomes en pr�esence d'obstacles

L'un des premiers r�esultats concernant l'impact des contraintes non-holonomes
sur la g�en�eration de mouvement porte sur la contrôlabilit�e d'un robot de type
voiture. Ce r�esultat, dû �a Laumond [46], r�epond au probl�eme de d�ecision concer-
nant l'existence de chemin faisable pour un tel robot en pr�esence d'obstacles. Il
est �etabli que dans le cas o�u le robot peut e�ectuer des man�uvres (changement
du sens de d�eplacement), cette existence est caract�eris�ee par l'existence d'une
composante connexe de l'espace des con�gurations libres. D'une mani�ere plus g�e-
n�erale, le robot peut atteindre toutes les con�gurations appartenant �a la même
composante connexe que sa con�guration courante.

Dans la cas o�u les man�uvres ne sont pas permises, l'existence d'un chemin
reliant deux con�gurations donn�ees dans un environnement encombr�e d'obstacles
est intuitivement plus di�cile �a caract�eriser que dans le cas avec man�uvres.
Cette di�cult�e est d'autant plus importante quand la courbure des chemins �a
suivre par le robot est major�ee. Un premier �el�ement de r�eponse �a ce probl�eme a
�et�e donn�e par Fortune et Wilfong [27]. Les auteurs montrent que si une solution
sans man�uvre et �a rayon de courbure minor�e existe, elle peut être calcul�ee �a
partir de la concat�enation de courbes canoniques constitu�ees d'arcs de cercles
et de segments de droite et pouvant être en contact en certains points avec les
obstacles. La preuve de ce r�esultat est e�ectu�ee grâce un algorithme complexe
qui est exponentiel en la complexit�e de l'environnement du robot.

1.3.2.2 Les principales approches de plani�cation

Nous pr�esentons dans cette section certaines des principales approches exis-
tantes pour la plani�cation de mouvement dans le cas o�u le robot peut e�ectuer
des rebroussements de chemins ou non.

Cas avec man�uvres

Dans le cas o�u les man�uvres sont permises, une premi�ere approche d�ecrite
par Laumond et al. dans [49, 48] aborde la r�esolution du probl�eme par l'ap-
plication d'un algorithme en trois phases. La premi�ere phase consiste �a g�en�erer
pour le robot un chemin holonome sans collision aux obstacles. Une fois d�eter-
min�e, ce chemin est transform�e en un chemin faisable par le biais d'un processus
it�eratif consistant �a subdiviser la solution initiale en chemins de longueur opti-
male sans collision et v�eri�ant les contraintes de non-holonomie et de courbure.
Cette seconde phase ne garantissant pas la minimalit�e en nombre de man�uvres,
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la derni�ere phase est appliqu�ee a�n d'�eliminer d'une mani�ere al�eatoire certaines
man�uvres "inutiles". Dans la seconde phase, les auteurs utilisent les courbes de
Reeds et Shepp [64] pour la g�en�eration des plus courts chemins entre deux con�-
gurations quelconques dans un plan d�emuni de tout obstacle. Ces courbes ont
la particularit�e 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 l'optimalit�e de ces courbes, [50] introduit la notion de m�etrique bas�ee
sur les plus courts chemins et d�ecrit son utilisation pour l'�evitement d'obstacles.
Cette notion a �et�e reprise par la suite par Mirtich et Canny [57] qui proposent
�egalement une m�ethode de plani�cation bas�ee sur la transformation de solutions
holonomes, dites squelettes, en solutions non-holonomes.

Une seconde approche propos�ee par Barraquand et Latombe [6] dans le cadre
de la minimisation du nombre de man�uvres, se base sur la recherche dans un
graphe correspondant �a une discr�etisation r�eguli�ere de l'espace des con�gurations
en cellules tri-dimensionnelles. Le graphe de recherche est g�en�er�e incr�ementale-
ment �a partir de la con�guration initiale en appliquant des mouvements non-
holonomes simples de type d�eplacement longitudinal ou giration. L'obtention de
ces chemins est e�ectu�ee par application de contrôles maximaux en translation
et en rotation sur le robot. L'�evitement des obstacles est abord�e par un test de
collision au niveau de chaque cellule atteinte. Ce test est e�ectu�e directement
dans l'espace de travail du robot grâce �a une repr�esentation en bitmap. En�n,
notons que l'optimalit�e des solutions g�en�er�ees par un tel plani�cateur est sensible
�a la taille des cellules, et qu'une discr�etisation �ne de la grille conduit la m�ethode
�a n'être applicable e�cacement que pour des environnements de taille r�eduite.

Cas sans man�uvres

Le probl�eme de plani�er un chemin sans man�uvres dans le plan �et�e abord�e
pour la premi�ere fois par Dubins [23] dans le cas o�u l'environnement ne contient
aucun obstacle. L'auteur montre qu'une solution de longueur minimale et de cour-
bure major�ee est d�etermin�ee parmi deux familles de courbes, chacune compos�ee
de la concat�enation d'au plus trois portions �el�ementaires de type arc de cercle
ou segment de droite. Plus exactement, la premi�ere famille est d�e�nie par une
s�equence de trois arcs de cercles tangents en leur points d'intersection et chacun
de rayon �egal �a l'inverse de la borne sur la courbure. La seconde famille quant �a
elle, est constitu�ee d'un arc de cercle tangent �a la con�guration de d�epart, suivi
d'un segment de ligne de droite qui �a son tour est connect�e �a un arc de cercle
tangent �a la con�guration �nale.

Si les courbes de Dubins sont assez simples �a g�en�erer, elles ne peuvent être
utilis�ees comme telles quand l'environnement est encombr�e d'obstacles. La prise
en compte des obstacles dans un processus de plani�cation de chemins sans ma-
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n�uvre a �et�e abord�ee pour la premi�ere fois par Laumond [47] pour un robot
circulaire se d�epla�cant dans un environnement d�ecrit par des polygones g�en�e-
ralis�es. L'auteur pr�esente un algorithme bas�e sur la construction de l'espace des
centres de girations du robot et le calcul des solutions �a partir de la concat�enation
de segments de droite et d'arcs de cercle de rayon minimum.

Dans [35], Jacobs et Canny pr�esentent une m�ethode approch�ee de plani�cation
de chemins sans man�uvres pour un mobile ponctuel en pr�esence d'obstacles
polygonaux. L'id�ee principale de l'algorithme s'appuie sur le r�esultat �etabli par
Fortune et Wilfong dans [27], et consiste �a explorer un graphe dont les n�uds
correspondent �a des points de discr�etisation de l'espace des contacts du robot et
les arcs �a des chemins canoniques bas�es sur les courbes de Dubins.

1.4 Plani�cation de trajectoires

Dans les sections pr�ec�edentes, uniquement les aspects li�es �a la plani�cation de
chemins en pr�esence d'obstacles �xes et �a d'�eventuelles contraintes cin�ematiques
holonomes ou non-holonomes ont �et�e abord�es. Ainsi que nous l'avons vu, les che-
mins constituant des solutions �a ce probl�eme sont g�en�eralement d�ecrits par des
s�equences continues de con�gurations ou de positions du robot reliant ses deux
con�gurations initiale et �nale. Aucune information quant �a l'indexage ou l'ex�e-
cution de cette s�equence par rapport au temps n'a �et�e fournie. La param�etrisation
par rapport au temps d'un chemin donn�e constitue en elle même un probl�eme de
plani�cation o�u les solutions sont d�ecrites en terme de trajectoires, i.e. courbes
continues en fonction du temps. Aussi, l'introduction d'un param�etre temporel
dans la description des mouvements d'un robot permet de traiter de mani�ere na-
turelle la pr�esence de certaines contraintes �emanant de la dynamique du robot ou
encore de son environnement (i.e. quand celui-ci comporte des obstacles mobiles
par exemple). Pour le probl�eme de plani�cation en pr�esence d'obstacles mobiles,
nous renvoyons le lecteur �a [43] ou �a [28] pour une synth�ese des travaux dans ce
domaine.

Nous pr�esentons dans la suite les principales m�ethodes de plani�cation de
trajectoires sous contraintes dynamiques du robot. Ces m�ethodes peuvent être
class�ees en deux cat�egories selon qu'elles s'int�eressent �a la plani�cation le long
d'un chemin connu a priori ou non. La plupart de ces m�ethodes ont �et�e pro-
pos�ees pour le contrôle de robots de type manipulateurs quand les trajectoires
solutions recherch�ees sont optimales (ou sous-optimales) par rapport au temps,
et que les contraintes dynamiques correspondent aux valeurs limites des para-
m�etres de forces/couples de contrôle des di��erents actionneurs ou des vitesses et
acc�el�erations du robot.
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Plani�cation de trajectoire le long d'un chemin donn�e

Dans ce premier contexte, Bobrow et al. proposent dans [9] une m�ethode
d'optimisation consistant �a reformuler le probl�eme de plani�cation dans un es-
pace de phases bi-dimensionnel d�e�ni sur la distance parcourue par le point de
r�ef�erence de la pince sur le chemin initial d�ecrit dans l'espace cart�esien (abs-
cisse curviligne) et la vitesse correspondante. Les �equations de mouvement du
manipulateur sont exprim�ees en fonction des di��erentes phases et les bornes des
forces/couples �a appliquer sur les actionneurs sont utilis�ees pour construire une
courbe critique dans l'espace des phases constituant une limite sur la vitesse de la
pince. La plani�cation d'une trajectoire optimale est transform�ee en la recherche
d'un ensemble de points de transition permettant de permuter entre l'application
d'acc�el�erations maximales et de d�ec�el�erations maximales de mani�ere �a fournir
�a l'extr�emit�e du manipulateur une vitesse maximale born�ee par la courbe cri-
tique des vitesses. Cette recherche est bas�ee sur un processus it�eratif combinant
des int�egrations en avant et en arri�ere des �equations de mouvement du robot
en consid�erant comme extr�emit�es initiales les di��erents points de permutation
et les �etats initial et �nal consid�er�es. Dans l'algorithme original d�ecrit dans [9],
les acc�el�erations/d�ec�el�erations appliqu�ees sont d�etermin�ees �a chaque instant par
la saturation de l'un des actionneurs du manipulateur (i.e. application d'une va-
leur limite de la force ou du couple correspondant) et l'ajustement des autres
param�etres du vecteur de contrôle par rapport �a cette valeur.

D'autres variantes de cet algorithme ont �et�e propos�ees par ailleurs telles que
dans [74] o�u Shin et McKay utilisent une param�etrisation du chemin initial dans
l'espace articulaire du robot et non plus dans l'espace cart�esien, ou dans [73]
o�u Shiller et Lu reformulent le choix des acc�el�erations �a appliquer de mani�ere
�a prendre en compte l'existence d'�eventuels points critiques de la courbe limite
des vitesses. Ceux-ci correspondant soit �a des points o�u plusieurs acc�el�erations
peuvent être consid�er�es, soit �a des points tels que le choix d'une acc�el�eration ou
d�ec�el�eration maximale n'est plus valide (violation de la courbe limite).

Approches directes

La d�ecomposition du probl�eme de plani�cation en deux phases : recherche de
chemin et recherche de trajectoire telle que l'on vient de d�ecrire, peut conduire �a
un sch�ema de r�esolution de la plani�cation e�cace dans le sens o�u chaque �etape
aborde une vari�et�e de contraintes di��erentes (�evitement d'obstacles et contraintes
cin�ematiques pour la premi�ere, et contraintes dynamiques pour la deuxi�eme).
Toutefois, certains facteurs li�es �a une prise en compte s�epar�ee des contraintes
peuvent être p�enalisants dans certains cas. Un facteur important concerne le fait
que contraindre a priori la g�eom�etrie de la solution recherch�ee peut rendre di�cile,
voire impossible, la v�eri�cation des contraintes dynamiques. Aussi, l'optimalit�e du
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chemin initial �etant g�en�eralement exprim�ee en terme de sa longueur, la trajectoire
�a plani�er le long de ce chemin peut ne constituer qu'une solution localement
optimale au cas o�u une autre fonction de coût est consid�er�ee telle que le temps.

Les approches que l'on nommera ici directes viennent dans le but de pallier
ces inconv�enients et surtout de consid�erer le probl�eme de plani�cation dans toute
sa g�en�eralit�e. Leur principe �etant d'aborder les deux instances (recherche de che-
min et de trajectoire) simultan�ement dans un même processus. A la revue des
principales m�ethodes existantes, il ressort que la plupart d'entre elles se ram�enent
�a une recherche dans un graphe correspondant soit �a l'espace des con�gurations
soit �a l'espace des �etats du robot.

Une de ces m�ethodes, propos�ee par Shiller et Dubowsky dans [71], consiste
�a appliquer une m�ethode hi�erarchique pour la d�etermination de mouvements
optimaux en temps pour un bras manipulateur �evoluant dans un espace de travail
encombr�e d'obstacles et soumis �a des contraintes sur les limites des couples �a
appliquer sur ses articulations. Dans la premi�ere phase, un ensemble de chemins
canoniques est extrait �a partir d'une grille d�e�nie sur l'espace des con�gurations
libres du robot en consid�erant une approximation sur leur optimalit�e en temps
sans prise en compte r�eelle de la dynamique du robot. L'optimisation e�ective
des trajectoires le long de ces chemins (liss�es par des B-splines) en pr�esence des
contraintes dynamiques est alors e�ectu�ee pendant la seconde phase qui se base
sur l'algorithme d�ecrit dans [9]. A�n de relaxer la contrainte sur la g�eom�etrie
de ces solutions, les auteurs introduisent une derni�ere phase d'optimisation locale
dans le but d'am�eliorer l'optimalit�e des trajectoires canoniques. Nous reviendrons
sur le principe de ce processus local dans la section 1.5.3.2. Dans [66], Sahar et
Hollerbach d�ecrivent une seconde m�ethode de plani�cation qui op�ere �egalement
sur un graphe d�e�ni sur l'espace des con�gurations du robot et o�u l'adjacence
entre les di��erents n�uds correspondent �a des portions de trajectoires optimales
en temps. Les solutions �nales obtenues par ces deux m�ethodes sont g�en�eralement
sous-optimales et la complexit�e du processus de plani�cation est exponentielle en
la taille de la grille. Celle-ci d�ependant du taux de r�esolution consid�er�e pour la
g�en�eration des n�uds �a explorer. Le fait que la complexit�e soit exponentielle est
essentiellement dû �a la r�epartition r�eguli�ere des di��erents points de la grille.

A�n de rem�edier �a une telle complexit�e, Canny et al. [13] d�ecrivent, dans le
cas o�u le robot est r�eduit �a une particule et soumise �a des contraintes sur sa
vitesse et son acc�el�eration, une m�ethode de plani�cation approch�ee bas�ee sur une
repr�esentation irr�eguli�ere de l'espace des �etats. Les auteurs montrent que la so-
lution optimale peut être approch�ee �a un taux donn�e en un temps polynomial
en la taille de la grille. Cette approche a �et�e �etendue dans [22] pour le cas de
bras manipulateurs. Plus r�ecemment, Fraichard et Scheuer [29] abordent la pla-
ni�cation de mouvements sans man�uvre pour un robot mobile non-holonome
de type voiture et soumis �a des contraintes dynamiques. La m�ethode s'appuie sur
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une recherche heuristique dans un graphe correspondant �a une grille r�eguli�ere de
l'espace des �etats du robot.

1.5 Robotique mobile tout-terrain

1.5.1 Le probl�eme g�en�eral

Nous avons vu dans les sections pr�ec�edentes que le probl�eme de plani�cation
de chemins et de trajectoires pour des mobiles �evoluant sur des surfaces planes et
soumis �a des contraintes cin�ematiques et dynamiques est complexe. On peut donc
s'attendre �a ce que la plani�cation de mouvements pour des robots tout-terrain
ne l'est pas moins. Ceci est essentiellement dû au fait qu'un certain nombre de
facteurs doivent être introduits dans la probl�ematique g�en�erale de recherche de
d�eplacements ex�ecutables par le robot. Parmi ces facteurs, on peut citer :

{ La structure du syst�eme m�ecanique du robot dans le cas o�u elle est consti-
tu�ee par une châ�ne articul�ee complexe.

{ L'aspect tri-dimensionnel de la surface du terrain, ce qui implique l'utilisa-
tion de mod�elisations complexes.

{ La prise en compte des di��erents types d'interactions entre le robot et l'envi-
ronnement. Ce probl�eme peut être trait�e selon les cas par des outils g�eom�e-
triques ou faire appel �a des mod�eles issus de la m�ecanique. En l'occurrence,
des contraintes sur le maintien d'un contact permanent entre les roues et la
surface du terrain peuvent être formul�ees et r�esolues en g�eom�etrie. Contrai-
rement �a cela, la pr�esence de zones d�eformables ou de composants naturels
mobiles tels que des rochers �a franchir par le robot requi�erent une mod�eli-
sation appropri�ee pour la formulation des ph�enom�enes et des interactions
qu'elle induit.

{ La diversit�e des obstacles : la prise en compte de ceux-ci varie selon la
connaissance de l'environnement. Si certains obstacles connus a priori sont
toujours �a �eviter et peuvent être trait�es comme dans les cas plans, d'autres
ne peuvent identi��es par l'analyse du contact avec le robot. Cette analyse
peut être g�eom�etrique en utilisant des crit�eres simples sur la stabilit�e et
le non-renversement du robot par exemple, ou n�ecessiter une analyse plus
complexe des forces �echang�ees entre les di��erents objets en contact.

{ La prise en compte de l'incertitude sur la g�eom�etrie de l'environnement et
du fait que l'environnement est partiellement inconnu.
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{ L'importance de la dynamique pendant la g�en�eration de mouvement du
robot dans le cas o�u celui-ci se d�eplace �a des vitesses �elev�ees.

{ La consid�eration de nouveaux crit�eres �a optimiser tels que la distance g�eod�e-
sique �a parcourir sur le terrain, le temps ou l'�energie requis pour l'ex�ecution
de la trajectoire. Ces deux derniers crit�eres ayant �et�e d�ej�a consid�er�es pour
des bras manipulateurs ou pour des robots mobiles dans le plan.

En�n, d'autres crit�eres peuvent intervenir pendant le d�eplacement du robot
a�n de lui garantir une certaine sûret�e dans l'ex�ecution de sa tâche. Ainsi, une
distance donn�ee de s�ecurit�e aux obstacles et/ou la \visibilit�e" de certains points
caract�eristiques de l'environnement peuvent être prises en compte. Ces derniers
points pouvant être par exemple des amers n�ecessaires pour asservir plus tard le
mouvement du robot ou des points particuliers situ�es sur les r�egions par lesquelles
celui-ci est cens�e passer. De tels crit�eres rel�event plutôt de la navigation ou la
plani�cation d'itin�eraires que la plani�cation de mouvements proprement dite.

Peu de travaux ont abord�e le probl�eme de la plani�cation de mouvements pour
des robots tout-terrain. A la revue de ces travaux, ceux-ci peuvent être class�es en
deux cat�egories selon qu'ils s'int�eressent soit �a la plani�cation d'itin�eraires, soit
�a plani�cation des d�eplacements sous des contraintes cin�ematiques et/ou dyna-
miques. Nous pr�esentons dans les sections suivantes une synth�ese des principaux
travaux dans ces domaines.

1.5.2 Plani�cation d'itin�eraires

Approche par courbes de niveau

Dans [31], Gaw et Meystel proposent une m�ethode de plani�cation bas�ee sur
la repr�esentation du terrain et le grossissement des obstacles par des courbes
de niveau discr�etis�ees en contours polygonaux. Le robot est consid�er�e comme
un mobile ponctuel contraint �a se d�eplacer entre les sommets des di��erentes
polygones. Ainsi, la recherche du mouvement solution du robot est restreinte �a
la d�etermination de la s�equence de segments de droites reliant les con�gurations
initiale et �nale et passant par les sommets de la polygonalisation du terrain. Le
processus de plani�cation est bas�e sur un algorithme de typeA� pour l'exploration
d'un graphe o�u les n�uds et les arcs correspondent respectivement aux sommets
des courbes de niveau et �a l'existence d'un crit�ere de visibilit�e entre eux. Les
trajectoires g�en�er�ees par le plani�cateur minimisent le temps de parcours total
calcul�e au niveau de chaque segment sous l'hypoth�ese qu'�a tout instant le robot
se d�eplace avec une �energie de traction maximale.

L'extension et l'am�elioration de cette m�ethode ont �et�e abord�es par Manaoui
dans [56]. Si l'auteur adopte toujours une repr�esentation du terrain par courbes
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de niveau discr�etis�ees et une recherche d'une solution entre leurs sommets, il
introduit le calcul des interactions entre le terrain et le robot et pr�esente un
meilleur calcul de la vitesse et de l'�energie de traction requise pour le d�eplace-
ment de celui-ci. Les interactions sont prises en compte en �etiquetant par des
coe�cients de frottement les di��erentes portions d'une grille r�eguli�ere superpos�ee
sur le mod�ele initial du terrain. Une seconde am�elioration de ce type d'approche
est apport�ee par Li�egeois et Moignard dans [52]. Une triangulation 2D de De-
launay est extraite des courbes de niveau d�ecrivant initialement le terrain. Ainsi,
la recherche de la trajectoire du robot est e�ectu�ee directement dans le graphe
de connectivit�e de la triangulation o�u le nombre de voisins d'un sommet donn�e
devient plus limit�e que dans [31, 56]. Dans le même ordre d'id�ee, Li�egeois et al.
proposent dans [51] et [62] des am�eliorations au niveau des processus de recherche
bas�ees sur l'utilisation respective d'un algorithme de type A�

� [61] et d'un algo-
rithme g�en�etique. Par ces deux m�ethodes, une famille de chemins admissibles et
sous-optimaux est caract�eris�ee.

Approche par repr�esentation hi�erarchique du terrain

Toujours dans le cadre de la plani�cation d'itin�eraires, Gat et al proposent
une m�ethode bas�ee sur la repr�esentation hi�erarchique du terrain par plusieurs
niveaux de grilles de r�esolution [30]. Dans cette approche, les mouvements du
robot sont plani��es par le calcul du gradient par rapport aux di��erentes grilles
en tenant compte du relief du terrain, du positionnement des obstacles et de la
cin�ematique du v�ehicule. N�eanmoins, l'introduction des contraintes cin�ematiques
pendant le processus de plani�cation n'est pas claire dans [30].

1.5.3 Plani�cation de mouvement contraints

Si les m�ethodes que l'on vient de pr�esenter s'av�erent e�caces pour la g�en�era-
tion d'itin�eraires, elles restent toutefois limit�ees quant �a la g�en�eration des d�epla-
cements ex�ecutables par le robot. En e�et, aucune contrainte sur la cin�ematique
du robot et de son placement sur le terrain n'est prise en compte explicitement.
Ce probl�eme a �et�e r�ecemment abord�e dans un nombre limit�e de travaux dont
essentiellement [2, 70, 76, 77].

1.5.3.1 Plani�cation de chemins non-holonomes

Une deuxi�eme approche pour la plani�cation de d�eplacements a �et�e intro-
duite par Sim�eon dans le cas d'un robot �a trois roues et un terrain repr�esent�e
par un ensemble facettes polygonales [76]. La m�ethode qui est bas�ee sur une
formulation g�eom�etrique et cin�ematique consiste �a d�eterminer une s�equence de
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con�gurations admissibles en appliquant une recherche dans une grille r�eguli�ere
repr�esentant l'espace d�e�ni sur une con�guration r�eduite (x; y; �) du robot. Les
n�uds du graphe de recherche correspondent aux con�gurations admissibles at-
teintes �a partir de la con�guration de d�epart, et les arcs correspondent �a des
chemins non-holonomes obtenus par le contrôle des vitesses des roues. A l'instar
de [20], la notion d'admissibilit�e d'une con�guration est bas�ee sur un crit�ere g�eo-
m�etrique de la stabilit�e et sur la v�eri�cation de la non-collision entre le robot et
la surface du terrain. D'autres extensions de cette m�ethode ont �et�e port�ees Par
Sim�eon et Dacre-Wright dans [77, 18] a�n de consid�erer de nouvelles heuristiques
de recherche et un mod�ele de robot plus complexe. L'int�egration du plani�cateur
dans un syst�eme de navigation pour un robot �a six roues est d�ecrite dans [14].

1.5.3.2 Plani�cation de trajectoires

Dans le cadre de la plani�cation de trajectoires optimales en temps, Shiller
et al. propose dans [70, 72] une m�ethode permettant de prendre en compte si-
multan�ement diverses contraintes d�e�nies sur la non collision aux obstacles, la
dynamique, le non glissement et le non renversement d'un robot rigide �a quatre
roues. Le terrain est suppos�e �a relief continu et de taille plus grande que celle du
robot, et est d�ecrit par un mod�ele de B-spline. Les interactions de contact avec le
sol sont consid�er�ees uniform�ement r�eparties au niveau des points de contact des
roues du robot, permettant ainsi de les r�eduire directement au niveau du centre
de masse du mobile. La mod�elisation du terrain en B-spline a �et�e par ailleurs
utilis�ee par Ben Amar et al. dans [2] pour aborder la g�en�eration de mouvement
pour un robot mobile articul�e sous un aspect purement cin�ematique.

L'algorithme g�en�eral d�ecrit dans [70, 72] est bas�e sur l'ex�ecution de deux
niveaux combinant une recherche locale de chemins optimaux et une phase de
g�en�eration de trajectoires le long de chacun de ces chemins. Cette derni�ere phase
est bas�ee sur la d�etermination des acc�el�eration et d�ec�el�erations maximales �a ap-
pliquer v�eri�ant les contraintes dynamiques et de non glissement du robot et une
courbe de vitesses limites. Les chemins optimaux sont quant �a eux g�en�er�es par un
processus de minimisation d'une fonctionnelle exprim�ee en fonction des points de
contrôle des B-splines d�ecrivant les di��erents chemins. A�n de prendre en compte
les contraintes sur la g�eom�etrie des chemins et la pr�esence d'obstacles ou de r�e-
gions contraignantes, celles-ci sont introduites directement dans la fonctionnelle
�a minimiser au moyen de termes de p�enalit�es exprim�es en fonctions du nombre
de points inadmissibles des di��erents chemins. Tout comme les m�ethodes bas�ees
sur le calcul variationnel (cf. 1.2.4), cette derni�ere phase est sensible aux chemins
initiaux consid�er�es pour l'optimisation. Pour y rem�edier, un dernier niveau est
appliqu�e globalement dans le but d'estimer au d�ebut de l'algorithme g�en�eral un
ensemble de chemins nominaux dans le voisinage desquels l'optimisation locale
et la plani�cation de trajectoires sont e�ectu�ees.
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1.5.4 Simulation de mouvement sur terrains accident�es

En�n, nous pouvons ajouter aux travaux expos�es pr�ec�edemment les approches
de g�en�eration de mouvement par simulation du comportement du robot sur le
terrain. Une premi�ere m�ethode, propos�ee par Bellier et al. dans [8], aborde ce
probl�eme sous l'aspect g�eom�etrique et cin�ematique. Le robot consid�er�e est un v�e-
hicule �a plusieurs essieux se d�epla�cant sur une surface de terrain repr�esent�ee par
des facettes polygonales. Les d�eplacements du robot sont calcul�es �a chaque in-
cr�ement de temps de la simulation par une phase de g�en�eration d'un mouvement
en consid�erant que le robot reste dans un plan tangent au sol et en appliquant
une s�equence de vitesses nominales de rotation des roues et une phase de repla-
cement de celles-ci sur la surface du terrain. Cette derni�ere �etape est bas�ee sur la
minimisation d'une fonction quadratique en pr�esence de contraintes lin�eaires; la
fonction �a minimiser correspond �a l'�energie potentielle du robot quand il est plac�e
initialement sans contact avec le terrain et les contraintes expriment le fait qu'�a
chaque instant les roues ne doivent pas p�en�etrer dans le terrain. La r�esolution
de ce probl�eme est bas�ee sur la m�ethode locale d�evelopp�ee dans [25] en trans-
formant la fonction �a minimiser et les contraintes dans l'espace articulaire du
robot. Pour chaque placement ainsi g�en�er�e, sa validit�e est v�eri��ee par un test sur
l'�equilibre statique du robot en consid�erant la r�epartition des points de contact
pr�ealablement obtenus.

En�n, Jimenez et al. [36, 37] et Ben Amar et Bidaud [1] proposent deux
approches de simulation di��erentes permettant de prendre en compte les caract�e-
ristiques dynamiques du robot et de ses interactions avec le terrain. Le simulateur
d�ecrit dans [1] se base sur une formulation classique de châ�nes m�ecaniques ar-
ticul�ees pour d�ecrire la dynamique du robot et sur un mod�ele de spline tel que
dans [70, 72] pour la repr�esentation du terrain. Aussi, divers types de mod�eles
analytiques sont utilis�es pour le calcul des interactions, d�ependant des propri�e-
t�es des roues (rigides ou pneumatiques) et du sol (rigide ou meuble). L'approche
propos�ee dans [36, 37] se base sur le concept du mod�ele physique discret [55],
qui consiste �a capturer la g�eom�etrie et la dynamique aussi bien du robot que la
mati�ere constituant le terrain dans une repr�esentation en r�eseaux de particules
�el�ementaires inter-connect�ees par des relations de type ressort et amortisseur. De
par sa simplicit�e et sa g�en�ericit�e, cette m�ethode a �et�e appliqu�ee pour la simulation
de d�eplacements de robots sur divers types de terrain d�eformables et/ou rigides
supportant des �el�ements naturels mobiles. Nous reviendrons en d�etail sur ce type
de mod�elisation qui nous a largement inspir�e dans ce travail de th�ese.



Chapitre 2

Notre approche pour la

plani�cation de mouvements

contraints

Ce chapitre pr�esente le probl�eme de plani�cation de mouvement abord�e et
l'approche de r�esolution mise en �uvre. Dans la premi�ere partie, nous pr�esen-
tons les descriptions initiales de l'environnement et du robot �a consid�erer, ainsi
que les contraintes et les crit�eres d'optimalit�e �a prendre en compte pendant la
recherche des mouvements solutions du robot. Dans la seconde partie, nous in-
troduisons l'approche que nous avons d�evelopp�ee pour la r�esolution du probl�eme
de plani�cation de mouvements contraints pour des robots mobiles tout-terrain.

2.1 Introduction

Comme nous l'avons pr�ealablement �enonc�e, nous nous int�eressons dans cette
th�ese �a la plani�cation de mouvements d'un robot mobile articul�e dans un en-
vironnement naturel. Dans un tel contexte, le probl�eme de plani�cation d'une
trajectoire ex�ecutable par le robot ne peut être consid�er�e sous les mêmes hypo-
th�eses et abord�e de la même mani�ere qu'un probl�eme de plani�cation de mou-
vements plans dans des environnements g�eom�etriquement structur�es. En e�et,
comme nous avons pu le constater dans les chapitres pr�ec�edents, la majorit�e des
travaux en plani�cation de mouvements en robotique mobile consid�erent �a la
base des hypoth�eses simpli�catrices sur l'interaction du robot et de son envi-
ronnement de mani�ere �a ne consid�erer pour la plupart du temps les trajectoires
solutions que d'un point de vue g�eom�etrique. En l'occurrence, les interactions de
contact entre le sol et les di��erentes roues d'un robot sont g�en�eralement suppo-
s�ees r�egies de mani�ere �a ce que le mouvement de celles-ci soit, par exemple, un
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mouvement de roulement parfait sans glissement, ce qui permet de simpli�er no-
tablement les mod�eles �a consid�erer et de ramener le probl�eme de plani�cation �a
une formulation purement g�eom�etrique et/ou cin�ematique. Aussi, des contraintes
relevant de l'�evitement des obstacles et de la cin�ematique du robot telle que la
non-holonomie ont �et�e tr�es souvent consid�er�ees comme su�santes pour la g�en�era-
tion de mouvements ex�ecutables par le robot. Pour un robot mobile tout-terrain
destin�e �a �evoluer dans un environnement naturel, la probl�ematique est di��erente.
Si de telles contraintes sont toujours valides dans un tel contexte, elles ne sont
cependant plus su�santes pour g�en�erer une solution admissible au probl�eme de
la plani�cation de mouvement.

En e�et, même si le robot est toujours contraint �a �eviter des zones reconnues
comme �etant des obstacles et �eventuellement �a avoir des mouvements sans glisse-
ment, son comportement d�epend �egalement de nouveaux param�etres d'une nature
autre que g�eom�etrique et/ou cin�ematique. Ces nouveaux param�etres rel�event es-
sentiellement de la dynamique du robot, de la structure et des caract�eristiques
physiques de l'environnement et plus particuli�erement des zones en contact di-
rect avec le robot en l'occurrence le terrain dans notre cas, de leurs interactions
et en�n des aspects li�es au contrôle du syst�eme m�ecanique du robot. Ainsi, une
prise en compte explicite de ces di��erents aspects s'impose dans la formulation du
probl�eme de plani�cation, et un nouveau sch�ema de r�esolution doit être �elabor�e
en cons�equence. A ce stade, cette constatation peut s'expliquer par le fait que
la consid�eration de mod�eles et de m�ethodes de raisonnement uniquement g�eom�e-
triques peut conduire �a des processus tr�es complexes voire insu�sants pour la
r�esolution de certains types de tâches. En e�et, si la forme et les irr�egularit�es du
terrain peuvent être toujours per�cues comme des entit�es g�eom�etriques, la repr�e-
sentation d'informations structurelles sur la nature physique de certaines zones �a
franchir par le robot d�epend elle de l'utilisation de mod�eles et d'outils relevant de
la m�ecanique. Les aspects li�es �a la rigidit�e et �a la d�eformation de certains milieux
et objets naturels sont di�cilement calculables et descriptibles d'une mani�ere
explicite en g�eom�etrie. D'un autre côt�e, bien que le calcul des contacts entre le
robot et la surface du terrain doive être bas�e sur des techniques g�eom�etriques, le
calcul des interactions qu'ils r�egissent et des mouvements aussi bien du robot et
�eventuellement de certains �el�ements du terrain ne peut être quant �a lui e�ectu�e
que par un formalisme bas�e sur la dynamique.

Il peut parâ�tre dans certains cas qu'une �etude cin�ematique soit su�sante et
plus simple qu'une prise en compte explicite de la dynamique de la tâche pen-
dant le processus de recherche de mouvements ex�ecutables par le robot. Cela
supposerait que des hypoth�eses et des mod�eles ad�equats pour la repr�esentation
des interactions et la g�en�eration des comportements des di��erents �el�ements d'une
tâche soient mis en �uvre. Hormis la complexit�e que cela pourrait induire et
le fait que, dans tous les cas, cela ne puisse englober la dimension physique du
probl�eme, la plani�cation sous contraintes non-holonomes et incluant explicite-
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ment l'aspect tri-dimensionnel du mouvement et de l'espace de travail consid�er�e
reste jusqu'�a ce jour peu abord�ee dans la litt�erature voire un probl�eme ouvert.
Pour toutes ces raisons, nous nous sommes orient�es dans ce travail �a consid�e-
rer le probl�eme de la plani�cation de mouvement sous de nouvelles hypoth�eses de
travail, et �a explorer de nouveau sch�emas de r�esolution. Plus g�en�eralement, ce tra-
vail constitue une tentative pour l'introduction de nouveaux mod�eles et concepts
dans la plani�cation de mouvements en pr�esence de contraintes dynamiques et
g�eom�etriques. Aussi, nous discuterons tout au long des chapitres suivants le point
particulier, qui conduit quelquefois �a une pol�emique, concernant le choix entre
une approche purement g�eom�etrique/cin�ematique ou une approche \dynamique"
pour la plani�cation des d�eplacements de robots mobiles tout-terrain.

2.2 Pr�esentation du probl�eme

2.2.1 L'espace de travail

L'espace de travail (ou l'environnement) W du robot est d�e�ni sur un sous-
ensemble continu de IR3 compos�e de deux r�egions disjointes : l'une correspondant
au volume occup�e par le terrain et la seconde �a l'espace libre. Une des principales
m�ethodes utilis�ees dans la litt�erature pour la repr�esentation de terrain consiste �a
d�ecrire le relief de celui-ci par un mod�ele num�erique d'�el�evation [20, 32, 33, 42].
Ce mod�ele consiste en une grille r�eguli�ere selon les axes (x; y) d'un r�ef�erentiel car-
t�esien FW associ�e �a W. Tout point de la grille est d�e�ni par un triplet (xi; yj; zij)
correspondant �a sa position dans le plan horizontal et �a son �el�evation par rap-
port �a l'axe z de FW . La construction d'une telle grille est g�en�eralement e�ectu�ee
par le biais d'un syst�eme de vision ou encore �a partir d'images prises par des
sondes dans le cas d'une application spatiale. G�en�eralement, une telle description
ne tient pas compte de l'existence d'�eventuels �el�ements naturels mobiles sur le
terrain, et les inclut implicitement au niveau de la grille d'�el�evation.

A�n de simpli�er les hypoth�eses de travail, la g�eom�etrie du terrain est suppo-
s�ee initialement d�ecrite par un ensemble d'objets tri-dimensionnels O = fO1;O2;
: : : ;OnOg dispos�es sur une grille d'�el�evation GT . La partie recouverte par cette
grille sera not�ee dans la suite par T et sera appel�ee indi��eremment le terrain. Les
�el�ements de O correspondent en pratique �a des cailloux ou �a des rochers cens�es
être franchis par le robot. Chaque objet Oi est caract�eris�e par sa g�eom�etrie, sa
masse mi, des coe�cients de frottement statique et dynamique pour le contact de
son interaction de contact avec les roues du robot, et �eventuellement une mesure
sur sa d�eformation.

La r�egion T est structur�ee en un ensemble de zones �a franchir ou �a �eviter
par le robot. Les zones �a �eviter, d�e�nies par l'ensemble B = fB1;B2; : : : ;BnBg,
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correspondent �a des obstacles g�eom�etriques au sens classique du terme tel qu'un
grand rocher ou autre �el�ement naturel �a fort relief et �a des r�egions pr�ealablement
d�etect�ees comme �etant infranchissables par le robot telle qu'une mare ou un
important crat�ere. La r�egion franchissable T n B est d�e�nie par un ensemble
de zones fT1;T2; : : : ;TnT g ayant des propri�et�es physiques di��erentes. Celles-ci
concernent la rigidit�e/d�eformation de leurs surfaces et les param�etres de friction
relatifs aux contacts avec le robot. Tout comme pour les objets mobiles, nous
nous restreindrons �a des d�eformations de type �elastique. En�n, nous supposerons
que les �el�ements de O sont initialement support�es par les r�egions Ti.

Ainsi, la g�eom�etrie de l'espace de travail est parfaitement d�e�nie �a l'instant
initial par la forme et la r�epartition des di��erents �el�ementsBi,Oi et Ti par rapport
�a FW. En plus des param�etres inertiels et de rigidit�e des objets, des coe�cients
de friction sont associ�es �a chaque paire de composants (Oi;Tj) susceptibles de
rentrer en contact. La mod�elisation compl�ete de W pour la prise en compte de
la dynamique et des d�eformations des objets et de leurs interactions fera l'objet
du chapitre 4.

2.2.2 Le v�ehicule

2.2.2.1 Description du syst�eme m�ecanique du robot

Le robot consid�er�e dans la suite est un v�ehicule articul�e �a six roues motrices
et d�erive d'une architecture initialement propos�ee dans [40] pour un robot mo-
bile d'exploration plan�etaire, le Marsokhod 1. Le syst�eme m�ecanique est constitu�e
d'une plate-forme qui correspond au corps principal du robot et de trois essieux
qui lui sont reli�es par le biais d'un châssis articul�e (�gure 2.1).

Soient A le robot, Er, Ec et Ef respectivement les essieux arri�ere, central et
avant, et L le châssis. L est d�ecrit par l'ensemble fL1;L2; : : : LnLg des segments
rigides et de l'ensemble des m�ecanismes d'articulations passives ou actives qui le
composent. Une articulation sera dite active si elle est commandable et passive
dans le cas contraire. Aussi, chaque articulation est caract�eris�ee par des but�ees
restreignant ainsi les mouvements qu'elle peut r�egir. La plate-forme de A est
connect�ee �a l'essieu central Ec grâce �a une liaison rigide, ce qui permettra de
les consid�erer comme �etant un seul corps. Les essieux Er et Ef sont connect�es �a
l'essieu central Ec par un syst�eme articul�e de segments Li leur permettant d'avoir
deux types de mouvements r�egis par des articulations passives : un mouvement
d'anti-roulis et un mouvement correspondant �a la variation de l'empattement du
v�ehicule. Celui-ci se manifestant par exemple quand les roues de l'essieu central

1: Le robot Marsokhod d�ecrit dans [40] a �et�e con�cu et r�ealis�e par l'Universit�e de Saint
Petersbourg, Russie, et a �et�e choisi par le Cnes pour son projet d'exploration plan�etaire intitul�e
initialement Risp-Vap.
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Fig. 2.1 - Le robot mobile articul�e A sur le terrain T .

se trouvent dans une d�epression du terrain.

Ces deux types d'articulations favorisent une meilleure adaptation du v�ehicule
�a la forme du terrain et deviennent nulles quand la surface de celui-ci est plane.
De plus, chacun des deux essieux Er et Ef poss�ede un mouvement dit p�eristaltique
r�egi par une articulation active telle que indiqu�ee par la �gure 2.2. L'objectif de
telles articulations �etant �egalement de faire varier volontairement l'empattement
de A a�n de faciliter l'ex�ecution de virages ou de man�uvres, et de fournir
une meilleure capacit�e de franchissement des r�egions fortement irr�eguli�eres. La
description du syst�eme articul�e du robot est donn�ee dans la �gure 2.2. A�n de
simpli�er le probl�eme de plani�cation consid�er�e, nous consid�ererons que ces deux
articulations sont maintenues �a des valeurs arbitraires constantes tout au long
des mouvements de A.

Fig. 2.2 - Description sch�ematique du fonctionnement du syst�eme arti-
cul�e du châssis de A.
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Nous consid�ererons que les roues de Er et Ec sont �a orientation �xe et que l'es-
sieu Ef est quant �a lui orientable dans toute sa totalit�e. Ceci signi�e que contrai-
rement aux mod�eles de robots de type voiture qui eux sont munis d'un essieu
avant �xe, mais de deux roues s�epar�ement orientables, A poss�ede une articula-
tion suppl�ementaire au niveau du raccordement de Ef et du châssis de mani�ere �a
ce que la totalit�e de Ef soit orientable. Ainsi, en absence de mouvement p�eristal-
tique, l'axe de Er est constamment contraint �a rester dans un plan parall�ele �a Ec.
Dans le mod�ele du Marsokhod, les rouesWi (i = 1 : : : 6) sont constitu�ees chacune
d'une partie cylindrique et d'une autre conique. Un tel mod�ele est adopt�e dans
le but de munir les roues d'une meilleure r�epartition de contact avec le terrain.
Toutefois, le choix d'un mod�ele de roues plus traditionnel �a forme cylindrique par
exemple n'inue pas sur la nature du probl�eme de plani�cation, mais n'intervient
par contre qu'au niveau du calcul des contacts et des interactions entre A et le
terrain T .

2.2.2.2 Con�guration compl�ete du v�ehicule

Soit CA le centre de masse de la plate-forme du robot et soit FA un rep�ere �xe
par rapport �a A et ayant pour origine CA. Nous choisirons dans la suiteCA comme
le point de r�ef�erence de A. Une con�guration compl�ete Q de A est alors donn�ee
par le vecteur position/orientation (x; y; z; �; ';  ) du rep�ere FA par rapport au
r�ef�erentiel �xe de l'espace de travail FW et par le vecteur � = (�1;�2; : : : ;�n�)
correspondant aux articulations du châssis et aux rotations des roues par rapport
�a leurs essieux. Les param�etres du vecteur orientation (�; ';  ) correspondent
respectivement au lacet, au tangage et au roulis de A. En pratique, (�; ';  )
sera donn�e par les angles d'Euler correspondant �a des rotations successives par
rapport aux axes (Z; Y;X) du rep�ere FA.

2.2.2.3 Contrôle du syst�eme de locomotion

Comme nous l'avons pr�ec�edemment mentionn�e, les rouesWi de A sont toutes
motoris�ees. D'un point de vue m�ecanique, ce type de syst�eme conduit naturelle-
ment �a contrôler s�epar�ement chacune des roues a�n de g�en�erer les mouvements du
robot. Dans notre cas, ces contrôles seront mod�elis�es par un vecteur U �a six pa-
ram�etres correspondant respectivement aux couples �a appliquer sur les six roues.
Hormis le fait qu'une telle mod�elisation des contrôles soit une cons�equence directe
de la motricit�e des roues de A, la consid�eration des couples �a appliquer aux Wi

nous permet d'avoir des param�etres de contrôle aussi bien explicites que compa-
tibles avec le type de mod�elisation physique qui sera adopt�ee dans la r�esolution
du probl�eme de plani�cation de mouvements.

En�n, le vecteur U est compl�et�e par l'ensemble des contrôles U 0 li�es aux arti-
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culations actives, en l'occurrence les articulations p�eristaltiques des essieux avant
et arri�ere. Ainsi, le contrôle de A sera enti�erement donn�e par le couple (U;U 0)
o�u U 0 est un vecteur �a deux param�etres correspondant aux �ecarts angulaires des
articulations p�eristaltiques des essieux avant et arri�ere. Le vecteur U 0 ne sera pas
consid�er�e dans la suite, vu l'hypoth�ese de garder les articulations correspondantes
bloqu�ees.

2.2.3 Les contraintes

Les contraintes �a consid�erer pour la plani�cation de mouvements de A peu-
vent être regroup�ees en deux classes selon qu'elles d�ependent de la g�eom�etrie de
l'environnement et du robot, ou de param�etres directement li�es �a la g�en�eration
des d�eplacements de celui-ci.

A. Les contraintes g�eom�etriques

Les contraintes g�eom�etriques auxquelles est soumis le robot sont :

{ La non collision et le non franchissement des zones Bi d�esign�ees comme
obstacles de W .

{ Le maintien d'une relation de contact permanente avec les surfaces des zones
Ti et/ou des �el�ements mobiles Oi. Cette relation se traduit par l'existence
d'un ensemble de contact entre les roues Wj du v�ehicule et ces surfaces
sans pour autant qu'il y ait de collision ou de p�en�etration entre eux. L'ob-
jet d'une telle contrainte consiste principalement �a assurer aussi bien la
stabilit�e de A que la \contrôlabilit�e" de ses roues. En e�et, la g�en�eration
des mouvements de A �etant e�ectu�ee par le biais de contrôles appliqu�es
aux roues, l'existence de contacts permettant la formulation d'interactions
physiques entre l'ensemble desWi et T est n�ecessaire a�n d'agir sur le com-
portement de A. Aussi, maintenir un contact entre toutes les roues voire
quelques unes par exemple celles des essieux arri�ere et avant uniquement
permet de munir le v�ehicule d'une certaine stabilit�e.

{ L'�evitement du renversement du robot. Ceci se traduit par le fait que les
angles du roulis et du tangage du robot soient constamment compris dans
l'intervalle ]� �=2; �=2[.

{ La non collision entre les corps du robot autres que les roues et les r�egions
pleines de W, i.e. le terrain T et les �el�ements Oi.
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B. Les contraintes de g�en�eration des d�eplacements de A

Le fait que le syst�eme m�ecanique de A soit compos�e uniquement d'un seul
essieu orientable, en l'occurrence celui de l'avant, et que l'essieu arri�ere ne soit
muni que d'une articulation d'anti-roulis fait qu'il est di�cile d'a�rmer si A est
soumis ou non �a des contraintes cin�ematiques non-holonomes. Se r�ef�erant aux
hypoth�eses de roulement sans glissement des roues telles que pr�esent�ees dans la
section 1.3.1, la formulation cin�ematique �etablie 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 être respect�ee que
dans le cas o�u A ex�ecute un mouvement en ligne droite. Dans le cas d'un virage,
les roues d'au moins l'un des essieux arri�ere ou central subiront un mouvement
de glissement lat�eral. N�eanmoins, sous l'hypoth�ese qu'uniquement le glissement
de l'un des essieux arri�ere Er ou central Ec est tol�er�e, le robot devient soumis �a
une contrainte cin�ematique non-holonome. Celle-ci sera pr�esent�ee en d�etail dans
la section 3.2.3. De plus, la courbure de la trajectoire d�ecrite par le point de
r�ef�erence CA de A est contrainte �a rester minor�ee tout au long des d�eplacements
de celui-ci. Ceci d�ecoule du fait que l'angle de braquage de l'essieu avant est limit�e
par une valeur maximale due �a l'existence d'une but�ee m�ecanique au niveau de
l'articulation d'orientation de Ef .

Outre les contraintes cin�ematiques, le mouvement de A est soumis �a d'autres
contraintes engendr�ees par la dynamique de la tâche. A premi�ere vue, celles-ci pro-
viennent de plusieurs facteurs di��erents inuen�cant directement le comportement
r�eel du v�ehicule : la dynamique du syst�eme m�ecanique de celui-ci, la m�ecanique
du terrain y compris la d�eformation de certaines zones ou l'existence de compo-
sants mobiles plac�es sur leurs surfaces, et les interactions �echang�ees au niveau des
roues du robot. Les contraintes dynamiques consid�er�ees sont li�ees aux fait que les
vitesses, les acc�el�erations lin�eaires et angulaires du robot et les couples de contrôle
�a appliquer sur ses roues doivent être born�es tout au long du mouvement. Aussi,
des contraintes sur la minimisation des ph�enom�enes de glissement et de patinage
au niveau des roues seront �a consid�erer.

2.2.4 Formulation du probl�eme abord�e

Le probl�eme de plani�cation de mouvements du robot A �a r�esoudre s'�enonce
comme suit :

Soit W un environnement donn�e compos�e d'un terrain T encombr�e
d'un ensemble d'obstacles B et supportant un certain nombre d'�el�e-
ments mobilesOi. SoientQinit et Qfinal deux con�gurations compl�etes
du robot A quand il est plac�e sur le terrain. �Etant donn�e une fonction
de coût J repr�esentative d'un ensemble donn�e de crit�eres d'optimalit�e,
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calculer si elle existe une trajectoire � ex�ecutable et sous-optimale par
rapport �a J ainsi que la s�equence de contrôles U �a appliquer aux roues
de A, permettant �a celui-ci de se d�eplacer dans W de la con�guration
Qinit vers la con�guration Qfinal tout en respectant les contraintes
g�eom�etriques, cin�ematiques et dynamiques d�ecrites pr�ec�edemment.

La trajectoire � est d�e�nie par l'ensemble des �etats de A que nous
d�e�nirons lors de la mod�elisation dynamique du syst�eme m�ecanique.
En plus du fait que l'on doit garantir �a la solution �nale � des pro-
pri�et�es de continuit�e et de di��erentiabilit�e, A sera contraint �a avoir
des vitesses nulles aux extr�emit�es de �.

Quand un robot se d�eplace dans un environnement naturel, il est int�eressant
pour des raisons pratiques de chercher �a minimiser certains crit�eres d'optimalit�e
d�e�nis sur la distance qu'il a �a parcourir, le nombre des man�uvres �a ex�ecuter, et
�eventuellement le temps et/ou l'�energie n�ecessaires �a l'ex�ecution de la trajectoire
�nale. Nous nous restreindrons dans la suite �a la g�en�eration de solutions sous-
optimales par rapport �a la distance g�eod�esique s�eparant les con�gurations initiale
et �nale et minimisant le glissement du robot.

2.3 G�eom�etrie et d�eplacements contraints

Le probl�eme ainsi pos�e, une r�eponse reste �a apporter sur l'int�erêt d'aborder la
plani�cation de mouvement en pr�esence 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 plani�cation sous les seules contraintes
g�eom�etriques et cin�ematiques et ne prenant en compte que les aspects statiques
du mouvement du robot peut sembler su�sante. En d'autres termes, et hormis
l'existence de zones d�eformables ou d'�el�ements mobiles dans l'environnementW,
est-ce que les outils g�eom�etriques sont capables �a eux seuls de capturer la totalit�e
des con�gurations admissibles ou inadmissibles du robot?

A�n de fournir un premier �el�ement de r�eponse �a cette question, nous pr�esen-
tons ci-apr�es un exemple simple mettant en �evidence la n�ecessit�e de prendre en
compte les contraintes dynamiques du robot et surtout le calcul des interactions
�echang�ees au niveau de ses roues. Le terrain T sur lequel doit se d�eplacer A
est choisi de structure g�eom�etrique relativement r�eguli�ere et simple. Le terrain
est consid�er�e adh�erent sur toute sa surface, sauf en une r�egion TGliss constitu�ee
de surfaces planes glissantes et initialement consid�er�ee comme �etant une zone
franchissable. Pour simpli�er encore l'exemple, les con�gurations initiale Qinit et
�nale Qfinal de A sont choisies de mani�ere �a ce que la r�egion TGliss soit situ�ee sur
l'axe qui les relient. Un premier chemin trivial non-holonome �a plani�er serait
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de faire d�eplacer le robot en ligne droite jusqu'�a son but tel que le montre la
�gure 2.3.a. Dans l'exemple, un tel chemin est obtenu par la g�en�eration d'une
s�equence discr�ete de con�gurations v�eri�ant les conditions de stabilit�e statique
de A et de la relation de contact avec T . Le probl�eme de la stabilit�e est r�esolu
pour chaque con�guration Q en appliquant la loi de Coulomb sous conditions
quasi-statiques au niveau des contacts de chaque roue de A. Consid�erant les sur-
faces du terrain travers�e par A, le fait qu'elles soient pour la plupart planes et
horizontales (du moins celles de TGliss) fait que les roues se trouvent �a chaque
instant en position statiquement stable bien qu'elles soient situ�ees sur une r�egion
non adh�erente. Toutefois, en essayant d'ex�ecuter le même chemin en introduisant
la dynamique du robot, celui-ci se trouve bloqu�e dans une con�guration situ�ee
sur TGliss telle que le montre la �gure 2.3.b.

Fig. 2.3 - (a) Chemin g�en�er�e quand uniquement les contraintes
g�eom�etriques et cin�ematiques sont consid�er�ees. Ce mouvement est
donn�e par une s�equence discr�ete de con�gurations v�eri�ant unique-
ment des crit�eres de stabilit�e de A sur T . (b) La con�guration de
blocage du robot sur le terrain.
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L'analyse de cet �echec appelle un certain nombre de remarques :

{ Dans le cas g�eom�etrique, le glissement des roues au contact de la paroi
verticale n'a pu être d�etect�e vu que le chemin a �et�e calcul�e d'une mani�ere
discr�ete. Ceci conduit �a consid�erer la g�en�eration des d�eplacements de A
d'une mani�ere continue dans l'espace de travail W.

{ Consid�erons que ce premier probl�eme peut être r�esolu par des m�ethodes
g�eom�etriques. Le g�en�eration du mouvement des roues au contact de la pa-
roi verticale reste toutefois di�cile �a traiter en absence de l'analyse de la
totalit�e des forces qui leur sont appliqu�ees. Pour une analyse en statique,
celles-ci ne comprennent que la gravitation et la r�eaction du sol. En absence
d'une mod�elisation explicite de la dynamique et des interactions au contact,
la r�eaction du sol avec des parois horizontales ne peut être obtenue �a partir
de l'�equilibre avec la force de gravit�e.

{ La solution calcul�ee en consid�erant un mod�ele appropri�e des interactions
au contact illustre la capacit�e de franchissement de certaines zones contrai-
gnantes par le robot (toujours la paroi verticale glissante) quand certaines
de ses roues (celles de l'arri�ere) peuvent satisfaire les conditions de roule-
ment sans glissement. En�n, la d�etection d'un �echec est traduite par l'im-
possibilit�e de contrôler le v�ehicule et ce malgr�e le respect des conditions
g�eom�etriques sur les contacts et de l'�equilibre statique.

L'exemple pr�esent�e bien qu'il soit assez simple, montre les limites d'une ana-
lyse g�eom�etrique quant �a la d�etection de certaines con�gurations inadmissibles
lors du franchissement de certaines zones contraignantes deW. Toutes ces raisons
illustrent le besoin et l'int�erêt de la prise en compte de mod�eles et contraintes
dynamiques lors de le g�en�eration des d�eplacement ex�ecutables pour un robot
�evoluant sur des terrains tri-dimensionnels. N�eanmoins, les mod�eles et le rai-
sonnement g�eom�etriques demeurent des outils indispensables pour la conception
de m�ethodes et d'une algorithmique e�caces pour la r�esolution du probl�eme de
plani�cation de mouvements pos�e ici.

2.4 L'approche propos�ee

2.4.1 Le principe g�en�eral de l'approche

Il ressort de la discussion men�ees dans la section 2.3 que les aspects li�es �a la
dynamique des mouvements doivent être consid�er�es plus directement, au même
titre que la g�eom�etrie et la cin�ematique, dans un processus de plani�cation.
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D'une mani�ere g�en�erale, la g�en�eration de mouvement en pr�esence de contrain-
tes dynamiques n�ecessite la consid�eration du probl�eme de plani�cation dans l'es-
pace des �etats du robot. Consid�erant la param�etrisation d'une con�guration com-
pl�ete de A telle que d�ecrite dans la section 2.2.2.2, on peut d�e�nir un �etat de A
par le vecteur (Q; _Q) o�u _Q est le vecteur d�eriv�e de Q par rapport au temps. Ainsi,
les espaces des con�gurations et des �etats du robot, que l'on notera respective-
ment par CSA et SSA, seront donn�es par des espaces topologiques de dimensions
nQ = 6 + n� et 2nQ, o�u n� est le nombre d'articulations du châssis et des roues
de A. Face �a de telles dimensions et �a la diversit�e des aspects et contraintes
�a consid�erer, une premi�ere constatation est qu'une recherche globale et directe
de la solution � dans l'espace des �etats SSA peut conduire �a une complexit�e
�elev�ee du processus de r�esolution [71]. Une approche possible consisterait alors
�a alterner it�erativement une phase de plani�cation de chemin dans l'espace des
con�gurations dans le but d'approcher le pro�l g�eom�etrique de �, et une phase de
g�en�eration de trajectoire le long de ce chemin [72]. Ainsi que nous l'avons men-
tionn�e dans les sections 1.4 et 1.5.3.2, ce type d'approche a pour inconv�enient
de contraindre a priori la g�eom�etrie du mouvement avant la prise en compte des
contraintes dynamiques, et surtout de ne pas permettre de capturer la totalit�e des
con�gurations inadmissibles pendant la phase de plani�cation g�eom�etrique (cf.
exemple donn�e dans x 2.3).

A�n de rem�edier �a la complexit�e du probl�eme abord�e et prendre en compte
d'une mani�ere uniforme la totalit�e des contraintes impos�ees sur les d�eplacements
du robot, notre approche consiste �a construire un mouvement solution d'une
mani�ere incr�ementale par l'application d'un processus it�eratif combinant deux
niveaux de raisonnement compl�ementaires. Le premier niveau, bas�e sur une for-
mulation purement g�eom�etrique du probl�eme de plani�cation, a pour rôle de
g�en�erer pour chaque con�guration courante du robot un ensemble de sous-buts
potentiels �a atteindre dans l'espace des con�gurations CSA. L'atteignabilit�e r�eelle
de chacun de ces sous-buts est valid�ee par le second niveau qui op�ere localement en
cherchant un mouvement ex�ecutable ramenant le robot de sa con�guration cou-
rante au sous-but consid�er�e. L'id�ee de base de l'int�egration de ces deux phases est
de guider la r�esolution du probl�eme de plani�cation de mouvements contraints
par une recherche dans un graphe correspondant �a la discr�etisation d'un sous-
espace de CSA, permettant ainsi de construire la solution e�ective � �a partir de
portions de trajectoires reliant les di��erents n�uds de ce graphe et d�etermin�ees
localement dans l'espace des �etats du robot [16, 15].

2.4.2 La g�en�eration des sous-buts

En ne consid�erant dans un premier temps que les contraintes g�eom�etriques,
l'espace des con�gurations admissibles du robot coinc��de avec l'ensemble des
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con�gurations Q satisfaisant la relation de contact avec le terrain et de non
collision aux obstacles Bi. Sous l'hypoth�ese suppl�ementaire que la totalit�e des
roues soient en contact avec le sol, toute con�guration Q peut être enti�erement
d�etermin�ee en ne connaissant a priori que le triplet q = (x; y; �) des param�etres
de position du point de r�ef�erence CA du robot et d'orientation du rep�ere FA qui
lui est �x�e par rapport au plan horizontal de l'espace de travailW. Ainsi la d�eter-
mination d'un chemin ou d'une s�equence de sous-buts reliant Qinit et Qfinal peut
se ramener �a une recherche dans un sous-espace Csearch de dimension 3 d�e�ni sur
(x; y; �).

A l'instar de Sim�eon [77], nous nous ramenons �a une recherche heuristique
dans un graphe correspondant �a une discr�etisation de Csearch. Les n�uds de ce
graphe correspondent �a des con�gurations d�ej�a atteintes par le robot ou �a des
sous-buts devant être franchis par celui-ci. A chaque it�eration de l'algorithme
g�en�eral, la phase de g�en�eration des sous-buts consiste �a d�eterminer �a partir de la
con�guration courante et moyennant une discr�etisation donn�ee un ensemble de
con�gurations interm�ediaires dans Csearch sans collision. Le calcul de ces con�-
gurations est bas�e sur la consid�eration du mod�ele cin�ematique du robot et de
d�eplacements hypoth�etiques non-holonomes dans le plan (x; y) de W sans prise
en compte explicite du relief du terrain.

A ce stade de la pr�esentation et en ne consid�erant que la phase de g�en�era-
tion des sous-buts, l'algorithme op�ere d'une mani�ere similaire au plani�cateurs
de chemins d�ecrits dans [6, 77]. Toutefois, l'introduction du second niveau de rai-
sonnement qui a pour rôle majeur de prendre en compte la dynamique du robot
et ses interactions avec le terrain, et la validation des sous-buts �a atteindre par
le calcul de mouvements ex�ecutables d�emarque notre approche de ces travaux.

Remarque Il faut remarquer en�n que la consid�eration de Csearch comme espace
de recherche peut ne pas su�re si la r�epartition des contacts entre le robot et le
terrain n'est v�eri��ee que pour un sous ensemble des roues. Dans notre contexte,
ce cas se manifeste g�en�eralement quand le robot ach�eve le franchissement d'une
zone fortement irr�eguli�ere ou d'un �el�ement mobile. La prise en compte explicite
de l'occurrence de telles con�gurations conduit �a d�e�nir un espace de recherche
de dimension plus �elev�ee que celle de Csearch, et �a connâ�tre a priori quels sont
les roues susceptibles de d�ecoller du sol. Toujours dans un souci de limiter la
complexit�e du probl�eme, nous avons choisi de maintenir Csearch comme un premier
espace de recherche. Ce choix est d'autant justi��e dans notre cas que Csearch ne
sera consid�er�e que pour approximer la g�eom�etrie de �.
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2.4.3 La g�en�eration locale des mouvements ex�ecutables

L'objectif d'une telle phase est de v�eri�er si un sous-but pr�ealablement g�en�er�e
et s�electionn�e par le premier niveau est atteignable ou non quand les contraintes
d'ex�ecution sont consid�er�ees (i.e. contraintes dynamiques et d'interaction, non-
holonomie du robot et caract�eristiques du terrain). Le probl�eme de plani�cation
est alors re-formul�ee dans l'espace des �etats du robot et r�esolu localement entre
le sous-but et la con�guration �a partir de laquelle il a �et�e g�en�er�e initialement.

La r�esolution de ce probl�eme est e�ectu�ee par un processus it�eratif combinant
�a tout instant une phase de recherche de contrôles nominaux �a appliquer sur les
roues du robot et une phase de g�en�eration de mouvement bas�ee sur la simulation
du comportement dynamique de celui-ci sur le terrain.

La premi�ere phase est e�ectu�ee par l'application d'une technique d'explora-
tion d'un graphe associ�e �a une discr�etisation d'un sous-espace RSA de l'espace des
�etats CSA, d�e�ni sur Csearch augment�e des vitesses de translation et de rotation
du v�ehicule. L'exploration de RSA est e�ectu�ee �a tout instant par la d�etermina-
tion d'acc�el�erations nominales calcul�ees �a partir d'un mod�ele simpli��e du robot
et leur transformation en couples de contrôle U �a appliquer sur les roues v�eri�ant
les contraintes d'ex�ecution consid�er�ees (i.e. bornes sur les vitesses et les couples
U , minimisation du glissement). Une fois, ces couples de contrôle d�etermin�es, le
mouvement complet du robot est g�en�er�e par la simulation physique du compor-
tement de celui-ci. Pour ce faire, nous introduirons des mod�eles sp�eci�ques pour
la repr�esentation de la dynamique de la châ�ne articul�ee compl�ete du robot, des
composants du terrains et de leurs interactions de contact.

Le r�esultat de l'application de second niveau est donn�e soit par une trajec-
toire continue localement ex�ecutable, soit par un �echec si le but interm�ediaire
est physiquement inaccessible. Dans ce dernier cas, l'algorithme de plani�cation
est r�eit�er�e en s�electionnant un nouveau sous-but �a atteindre par une trajectoire
locale ex�ecutable.

2.4.4 Illustration de l'approche et discussion

La solution globale � est d�etermin�ee, si elle existe, en alternant les deux
phases de g�en�eration de sous-buts et de trajectoires locales. Ainsi, le mouvement
e�ectif du v�ehicule n'est calcul�e qu'�a travers l'application du second niveau de
l'algorithme. Un tel calcul est illustr�e par la �gure 2.4. Dans ce cas, la solution
�nale � devra être donn�ee par la trajectoire �1 d�ej�a calcul�ee reliant qinit �a la
con�guration courante qcour, et la concat�enation des trajectoires �(qcour; qi) et
�(qi; qinit) qui restent encore �a être calcul�ees. La con�guration qi �etant le sous-
but s�electionn�e �a être atteint �a partir de la con�guration qcour. Dans le cas o�u
�(qcour; qi) ne peut être trouv�ee suite �a un �echec dû �a la violation d'une contrainte
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d'ex�ecution (tel que lors du calcul de �i et �j), l'algorithme g�en�ere une autre
con�guration de passage a�n de guider le processus d'exploration et de recherche
de �. Le processus est alors it�er�e en combinant les deux niveaux de plani�cation
d'une mani�ere incr�ementale jusqu'�a la convergence vers qfinal et la construction
de la solution globale �.

qinit

qfinal

Obstacle Geometrique

Obstacle Physique
(Region Glissante ... )

qcourant

Detection de Collision

Sous−But Non Atteignable

Generation des Sous−Buts

Γ1 Γ2

Γi

Γj

Prochain Sous−But

Echecs

Generation des Sous−Buts

Fig. 2.4 - Principe de construction d'une solution � par l'approche
de plani�cation �a deux niveaux.

Fig. 2.5 - Le mouvement solution de A plani��e par la m�ethode propos�ee
dans le cas o�u l'environnement est identique �a celui d�ecrit dans x 2.3.

L'application du processus de plani�cation �a la tâche de d�eplacement com-
ment�ee dans la section 2.3 conduit �a un �evitement complet de la zone initialement
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consid�er�ee comme glissante, en l'occurrence les parois verticales. La trajectoire
solution � obtenue est donn�ee dans la �gure 2.5. Toutefois, il s'av�ere que dans cer-
tains cas, un tel �evitement n'est pas n�ecessaire quand les conditions d'adh�erence
(non patinage ou non glissement lat�eral) sont viol�ees pour quelques roues du v�ehi-
cule sans pour autant a�ecter le comportement et la contrôlabilit�e de celui-ci. Ce
cas est illustr�e dans la �gure 2.6 quand un ph�enom�ene de patinage est observ�e au
niveau des roues droites des trois essieux de A quand celui-ci essaye de franchir
une zone �a faibles param�etres de friction caract�eris�ee par la r�egion sombre sur
la �gure. Cette situation conduit �a penser qu'une occurrence de patinage ou de
glissement au niveau de certaines roues ne peut être consid�er�ee comme seul para-
m�etre pour la caract�erisation des con�gurations ou �etats inadmissibles du robot,
mais doit être 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 r�egion glissante.

Fig. 2.7 - Comportement du v�ehicule sur une r�egion glissante.

La plani�cation de l'�evitement de la r�egion glissante est e�ectu�ee par l'analyse
du comportement dynamique du robot et la d�etection de glissement pendant le
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processus de g�en�eration locale des mouvements ex�ecutables. La �gure 2.7 montre
la simulation du comportement dynamique de A sur la surface de cette r�egion.
Trois phases d�ecrivent ce mouvement : une phase de patinage et de progression
avant ralentie (progression due �a l'e�et de l'inertie et de la vitesse non nulle au
moment du d�ebut du franchissement), une phase assez limit�ee dans le temps o�u
le robot est presque stable sur le terrain (vitesse in�nit�esimale), et en�n une
phase de glissement arri�ere jusqu'�a convergence vers une position stable. En pra-
tique, l'�echec du franchissement est d�etect�e par le plani�cateur local au niveau
de l'occurrence de la premi�ere phase. En�n, nous montrons dans la �gure 2.8 une
solution d�etermin�ee par le plani�cateur �evitant compl�etement le patinage et le
glissement des roues.

Fig. 2.8 - Solution �evitant compl�etement les r�egions glissantes.
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Chapitre 3

G�en�eration de sous-buts

3.1 Pr�esentation g�en�erale

Dans ce chapitre, nous abordons le probl�eme de la g�en�eration de sous-buts
�a franchir par le robot durant le processus de recherche de la solution � qui
lui permet de se d�eplacer entre deux con�gurations donn�ees Qinit et Qfinal. Ce
probl�eme est r�esolu par le biais du premier niveau de raisonnement de l'algorithme
g�en�eral de plani�cation en ne consid�erant qu'une formulation g�eom�etrique et
cin�ematique des d�eplacements �a e�ectuer par le robot. Ainsi que nous l'avons
mentionn�e dans la section 2.4, le principal objectif de ce niveau est double et
consiste �a guider globalement le processus de recherche de la trajectoire �nale
� et �a prendre en compte les crit�eres d'optimalit�e consid�er�es initialement sur �.
Nous rappelons que ces crit�eres concernent essentiellement la minimisation de la
distance g�eod�esique �a parcourir par le robot sur le terrain et de ses glissements.

Le probl�eme de la g�en�eration des sous-buts est formul�e dans un sous espace
Csearch de l'espace des con�gurations r�eelles, d�e�ni sur le triplet de param�etres
q = (x; y; �) de la con�guration Q de A (cf. x 2.4). La r�esolution e�ectu�ee op�ere
comme la m�ethode propos�ee dans [77] et se base sur l'exploration discr�ete de
l'espace Csearch par l'application d'un algorithme de recherche dans un graphe
correspondant �a une approximation de Csearch. Le d�eveloppement des n�uds du
graphe de recherche est e�ectu�e en consid�erant des d�eplacements simples non-
holonomes de A par rapport au plan horizontal (x; y) de FW . L'admissibilit�e des
con�gurations interm�ediaires est v�eri��ee par la non-collision aux obstacles.

Dans la premi�ere partie du chapitre, nous pr�esentons le mod�ele g�eom�etrique
3D de l'environnement et le mod�ele cin�ematique du v�ehicule consid�er�es lors de
la phase de g�en�eration des sous-buts. Nous pr�esentons �egalement l'approxima-
tion e�ectu�ee pour la description des obstacles qui servira plus tard au calcul de
collision. La seconde partie pr�esente l'algorithmique d�evelopp�ee pour la d�etermi-
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nation des con�gurations interm�ediaires du robot et la compl�ementarit�e avec le
niveau de plani�cation dynamique en vue du calcul exact de �.

3.2 Les mod�eles

3.2.1 Repr�esentation en sph�eres du relief de W

La g�eom�etrie des composants de W est d�ecrite par un ensemble ST de pri-
mitives sph�eriques. Pour le terrain en l'occurrence, cette description est d�eriv�ee
�a partir du placement d'un ensemble de sph�eres Si approximant la grille d'�el�e-
vation initiale GT d�ecrite dans x 2.2.1 (voir �gure 3.1). Ainsi, la description
g�eom�etrique du terrain, des obstacles et des �el�ements mobiles de W est obtenue
par une repr�esentation volumique et non plus surfacique de leurs formes. La pre-
mi�ere motivation pour le choix d'entit�es sph�eriques comme �el�ements de base est
due essentiellement �a leur simplicit�e pour l'approximation de la g�eom�etrie des
di��erents objets [4, 60]. De plus, cette simplicit�e combin�ee avec une description
hi�erarchis�ee peut conduire �a des mod�eles e�caces pour le calcul des distances et
�a la d�etection de collisions [34, 80].

En�n, de par le caract�ere isotrope des sph�eres, une telle repr�esentation permet-
tra ainsi que nous le verrons dans le chapitre 4, un passage simple �a la description
de la dynamique des composants d�eformables et/ou mobiles du terrain.

Fig. 3.1 - Approximation du pro�l du terrain par des sph�eres.

3.2.2 Approximation en disques des obstacles

En plus de la description volumique des obstacles Bi, �a chacun de ceux-ci est
associ�ee une repr�esentation hi�erarchique en disques r�epartis par rapport au plan
(x; y) de FW . L'objet d'une telle repr�esentation �etant d'e�ectuer plus tard le test
de collision avec le robot directement dans le plan (x; y).
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Comme l'illustre la �gure 3.2, chaque obstacle Bi est d�ecrit par une arbores-
cence de disques �a rayons d�ecroissants (3 niveaux de disques sur l'exemple). A�n
de mieux tirer pro�t de ce type de repr�esentation, les disques interm�ediaires quel
que soit leur emplacement dans l'arborescence doivent couvrir des nombres com-
parables de disques de rayons inf�erieurs. En pratique, nous chercherons d'abord
une d�ecomposition minimale pour couvrir un obstacle Bi qui servira par la suite
�a la g�en�eration des disques successifs de la hi�erarchie. Remarquons que cette d�e-
composition peut �eventuellement pr�esenter des r�egions creuses �a l'int�erieur de Bi

sous la condition qu'elles soient su�samment petites (inf�erieures �a la largeur de
A) pour que le robot intersecte au moins un disque quand il est dans l'obstacle.

Fig. 3.2 - Description hi�erarchique d'un obstacle Bi.

3.2.3 Mod�ele cin�ematique du v�ehicule

Nous pr�esentons dans cette section le mod�ele cin�ematique et la contrainte
non-holonome �a laquelle est soumis le v�ehicule A quand il se d�eplace sur un sol
plat non inclin�e. Ce mod�ele est utilis�e dans la suite pour le calcul des con�gura-
tions interm�ediaires ou sous-buts pendant la phase d'exploration de l'espace de
recherche Csearch.

Quand le robot se d�eplace sur un terrain plat, les variables articulaires pas-
sives et les param�etres du tangage et du roulis ('; ) de A sont tous nuls. Sans
perte de g�en�eralit�e, nous consid�ererons que l'articulation passive de variation de
l'empattement est constante et instanci�ee avec une valeur arbitraire. Nous note-
rons par L l'empattement, i.e. la distance s�eparant les centres des essieux arri�ere
et avant, et par Lr la distance entre les essieux arri�ere et central.
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Ainsi que nous l'avons mentionn�e dans la section 2.2.2.1, la structure du sys-
t�eme m�ecanique de A et plus particuli�erement la non-orientabilit�e des deux es-
sieux arri�eres rend les mouvements de giration di�ciles (voire impossibles) sous
des hypoth�eses de non glissement. Ce probl�eme est trait�e dans la suite en choi-
sissant �a tout instant le centre de rotation tel que la quantit�e de glissement au
niveau des roues soit minimis�ee.

Mod�ele r�eduit �a deux essieux

Consid�erons en un premier temps que A n'est compos�e que de la partie avant
de son syst�eme m�ecanique, c'est �a dire de Ef , de l'essieu central Ec et des segments
Li du châssis les reliant (�gure 3.3).

Fig. 3.3 - Mod�ele cin�ematique du syst�eme m�ecanique r�eduit de A
consid�erant les deux essieux avant Ec et Ef .

Dans ce cas, sous l'hypoth�ese de roulement sans glissement des quatre roues
sur le sol, le mod�ele et la contrainte cin�ematique non-holonome sont analogues
�a ceux pr�esent�es dans la section x1.3.1. En admettant les mêmes conditions �eta-
blies ci-dessus sur les articulations p�eristaltiques et d'anti-roulis, les d�eriv�ees par
rapport au temps des param�etres (x; y; �) de la con�guration Q de A s'�ecrivent :

_x(t) = v cos(�); _y(t) = v sin(�); _�(t) = v
tan �

Lf
(3.1)

o�u Lf est la distance entre les centres de Ec et Ef , � est l'angle de braquage du
robot et v est la vitesse lin�eaire du point de r�ef�erence CA confondu ici avec le
centre de l'essieu Ec. Nous rappelons que les deux premi�eres �equations expriment
le fait que la vitesse de CA doit être �a tout instant perpendiculaire �a l'axe de Ec.
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En�n, dans le cas d'un mouvement circulaire, le centre de rotation instantan�e de
A, not�e dans la suite par GA, est confondu avec le point d'intersection des axes
des deux essieux tel que montr�e dans la �gure 3.3. Le rayon de courbure de la
trajectoire d�ecrite par le point CA est alors donn�e par �c = Lf= tan �.

Mod�ele complet �a trois essieux

En consid�erant maintenant la totalit�e du syst�eme m�ecanique de A, il devient
imp�eratif de reconsid�erer les hypoth�eses sur le type de contact et du mouvement
des roues par rapport au sol. En e�et, le fait que les essieux arri�ere Er et central
Ec soient tous les deux non orientables rend les mouvements non rectilignes de A
impossibles en absence de glissement lat�eral d'un certain nombre de roues de ces
deux essieux. Ceci est d'autant plus compr�ehensible que quel que soient l'angle de
braquage � et la position du centre de rotation instantan�e GA du robot, celui-ci
ne peut intersecter qu'au plus l'un des deux axes de Er et Ec.

Pour mieux illustrer la pr�esence du glissement au niveau des roues du robot,
consid�erons en un premier temps le cas d'une giration d'angle � < 0 (i.e. virage �a
droite) et supposons que GA est confondu avec le point d'intersection des axes de
Ec et Ef pendant toute la dur�ee du mouvement de A. Dans ce cas, la vitesse vEr
du centre de l'essieu Er est �a tout moment port�ee par la tangente �a la trajectoire
ayant pour centre et rayon de courbure respectivement GA et �r = Lr= sin �0.
L'angle �0 v�eri�e tan �0 = (Lr=Lf ) tan �. Consid�erons que la vitesse angulaire de
A soit �x�ee �a une valeur constante _�. La vitesse vEr est alors donn�ee par :

vEr = Lr= sin �
0 _�

Remarquons que dans ce cas, le rayon de courbure de la trajectoire du centre de
Ef est �egal �a �f = Lf= sin�. Comme le montre la �gure 3.4, l'angle form�e par le
vecteur vitesse vEr et l'axe du v�ehicule est donn�e par l'angle �0. Ainsi, la vitesse
de glissement lat�eral des roues de Er est donn�ee par :

vEr;y = �vEr sin �0 = �Lr
_�

o�u l'indice y d�esigne la composante sur l'axe des ordonn�ees du rep�ere FA �x�e au
robot. Il est �a noter que dans le cas o�u _� < 0 (resp. _� > 0), vEr;y est positive (resp.
n�egative), ce qui signi�e que le mouvement de glissement se fait vers l'ext�erieur
(resp. l'int�erieur) de la trajectoire quel que soit le sens de d�eplacement de A.

De la même mani�ere, si l'on consid�ere l'absence de glissement au niveau des
roues de l'essieu arri�ere et si l'on reprend les mêmes calculs, nous obtiendrons
une vitesse vEc au point CA �egale �a :
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Fig. 3.4 - Mod�ele cin�ematique avec glissement lat�eral de l'essieu Er.

vEc = Lr= sin �
00 _�

o�u �00 est l'angle entre la direction de vEc et l'axe de A, et v�eri�ant tan�00 =
(Lr=L) tan � (voir �gure 3.5). La vitesse lat�erale de glissement des roues de Ec est
alors �egale �a :

vEc;y = vEc sin�
00 = Lr

_�

Dans le cas o�u _� < 0 (resp. _� > 0), vEr;y est n�egative (resp. positive), ce qui
conduirait �a un mouvement de glissement vers l'int�erieur (resp. l'ext�erieur) 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 l'un des essieux Er ou Ec conduit dans les deux cas �a un
glissement lat�eral caract�eris�e par une vitesse de module �egal �a Lr j _�j. Dans le cas
g�en�eral et pour une vitesse de rotation _� donn�ee, le signe et la valeur des vitesses
de glissement d�ependent de l'emplacement du centre de giration GA. La question
qui se pose alors est de choisir GA de mani�ere �a minimiser le glissement lat�eral
ainsi caract�eris�e, et ce au niveau de l'ensemble des quatre roues de Er et Ec. Un
tel objectif conduirait ainsi �a relaxer les conditions de non glissement de ces deux
essieux. Nous caract�eriserons dans la suite la quantit�e de glissement subie par A
par la r�esultante des vitesses lat�erales des deux essieux arri�eres.
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Fig. 3.5 - Mod�ele cin�ematique avec glissement lat�eral de l'essieu Ec.

Le maintien de l'hypoth�ese de non glissement de l'essieu Ef contraint le point
GA �a être situ�e �a chaque instant t sur l'axe des roues avant et plus exactement
sur la demi-droite ayant pour extr�emit�e le centre Cf;r de la roue droite de Ef . Vu
le crit�ere consid�er�e sur la quantit�e de glissement, GA ne peut appartenir qu'au
segment de droite ayant pour extr�emit�es les points Gr et Gc correspondant aux
centres de rotations dans le cas du non glissement de Er et Ec tel qu'illustr�e dans la
�gure 3.6. Ceci est intuitif puisque que dans le cas o�u GA 2]Gc; Cf;r), les vitesses
de glissement lat�eral des quatre roues arri�eres seront toutes de même signe et
positives par rapport �a FA. Dans le cas o�u GA appartient �a la demi-droite (1; Gr[,
ces vitesses seront toutes n�egatives. Ainsi, le centreGA sera confondu avec le point
milieu de Gr et Gc v�eri�ant quel que soit la valeur de _�, vEr;y + vEc;y = 0. Les
amplitudes des vitesses des centres de Er et Ec et les vitesses de glissement lat�eral
sont alors donn�ees par :

vEr = vEc = Lr
_�=(2 sin �000)

vEr;y = �vEc;y = �Lr
_�=2

o�u �000 est l'angle entre les droites directrices de vEr et vEc, et l'axe de A, et
v�eri�ant :

tan�000 = tan� Lr=(2L � Lr) (3.2)

Soit M le point du châssis du v�ehicule dont la projection sur le plan (x; y)
est confondue avec celle du point GA sur l'axe central de A (voir �gure 3.6).
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Fig. 3.6 - Mod�ele cin�ematique consid�er�e pour la formulation de la
non-holonomie de A dans le cas plan.

Pour une vitesse de rotation _� et un angle de braquage � donn�es, 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 vM en M est toujours port�ee par l'axe du v�ehicule.
Ainsi, les param�etres des vitesses de translation de M se trouvent li�es par :

_xM sin � � _yM cos � = 0 (3.3)

Le point M se trouve �a une distance Lr=2 du centre du robot CA. Pour un
d�eplacement plan, les coordonn�ees de celui-ci sont alors reli�ees �a celles de M par :

(
xM = x� Lr

2
cos �

yM = y � Lr

2
sin �

(3.4)

La d�erivation de ces deux �equations par rapport au temps conduit �a la relation
suivante entre les di��erents param�etres des vitesses :

(
_xM = _x+ Lr

2
_� sin �

_yM = _y � Lr

2
_� cos �

En reportant les valeurs de ( _xM ; _yM ) dans l'�equation 3.3, nous obtenons une
liaison lin�eaire entre les param�etres ( _x; _y; _�) donn�ee par :

_x sin � � _y cos � +
Lr
2

_� = 0 (3.5)
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L'utilisation du r�esultat �etabli dans [6, 43] pour la caract�erisation de l'holo-
nomie de liaisons lin�eaires scalaires montre que l'�equation 3.5 est non-int�egrable
et constitue ainsi la contrainte non-holonome �a laquelle est soumis le point de
r�ef�erence de A. En e�et, en appliquant directement ce r�esultat et en reprenant
les mêmes notations que dans [6] (Corollaire 1), le calcul du coe�cient di��erentiel
permettant la caract�erisation de la non-holonomie, conduit �a montrer que celui-ci
est non nul. Le coe�cient di��erentiel s'�ecrit dans notre cas sous la forme :

Axy� = !x(
@!�

@y
� @!y

@�
) + !y(

@!x

@�
� @!�

@x
) + !�(

@!y

@x
� @!x

@y
) = 1 6= 0

o�u

!x = sin � ; !y = � cos � ; !� = Lr=2

Les param�etres de vitesse _q au point CA s'�ecrivent alors :

8><
>:

_x(t) = v cos(� + �000)
_y(t) = v sin(� + �000)
_�(t) = v sin�000

Lr=2

(3.6)

3.3 L'algorithme de plani�cation

Comme �enonc�e dans la section 3.1, le niveau g�eom�etrique du processus de
plani�cation a pour objectif de guider la recherche du mouvement solution � vers
le but �nal. Cela consiste �a explorer d'une mani�ere discr�ete l'espace de recherche
Csearch a�n de d�eterminer un ensemble de con�gurations interm�ediaires par les-
quels le robot est susceptible de passer pendant la construction incr�ementale de
�. Plus exactement, l'id�ee de base consiste �a appliquer un algorithme de type
A� pour la recherche d'un chemin sous-optimal dans un graphe G �etiquet�e direct
connectant qinit �a qfinal et correspondant �a une discr�etisation de l'espace Csearch.

3.3.1 L'espace Csearch et le graphe de recherche G

3.3.1.1 Le graphe G

Chaque n�ud N du graphe G est d�e�ni par la con�guration q atteinte par
l'algorithme de plani�cation et un voisinage V (q) selon les param�etres (x; y; �) et
centr�e en q. Pour une con�guration donn�ee q0 = (x0; y0; �0), ce voisinage V (q0)
est d�e�ni par l'ensemble :

V (q0) = f(x; y)=d(x; y; x0; y0) � hxyg � f�=j�0 � �j � h�g (3.7)
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o�u hxy et h� sont deux constantes positives arbitraires, et d() d�esigne la distance
euclidienne entre deux points dans le plan. Dans l'espace Csearch, la r�egion re-
couverte par le voisinage V (q0) d'une con�guration q0 correspond �a un cylindre
centr�e en q0.

A une it�eration donn�ee de l'algorithme, nous distinguerons deux types de
n�uds : l'ensemble G� des n�uds feuilles, i.e qui se trouvent �a l'extr�emit�e d'un
chemin dans G, et l'ensemble G+ des n�uds qui sont sources d'au moins un n�ud
de G. Deux n�uds N(qi) et N(qj) de G+ seront reli�es par un arc s'il existe une
trajectoire locale ex�ecutable �j amenant le robot d'une con�guration du voisinage
V (qi) dans le voisinage V (qj). Ainsi, toute con�guration qr d'un n�ud de G+ et
extr�emit�e d'une trajectoire �r peut être connect�ee �a qinit par une trajectoire ex�e-
cutable. Un n�ud N de G+ sera alors caract�eris�e par une con�guration atteinte
g�eom�etriquement q, le voisinage qui l'entoure et la con�guration physique qr. En-
�n, un arc relie un n�ud de G+ �a un n�ud de G� si la con�guration de celui-ci
a �et�e g�en�er�ee g�eom�etriquement et que son accessibilit�e e�ective n'a pas encore
�et�e valid�ee par l'existence d'une trajectoire localement ex�ecutable �j . Ainsi, nous
pourrons distinguer deux types d'arcs : les arcs dits g�eom�etriques dont les extr�e-
mit�es �nales correspondent aux n�uds de G�, et les arcs correspondant �a une
trajectoire �i ex�ecutable entre les n�uds de G+.

3.3.1.2 Approximation de Csearch par des voisinages cylindriques

Une alternative �a cette repr�esentation consiste �a repr�esenter Csearch sous forme
d'une grille r�eguli�ere selon les trois axes de (x; y; �) comme dans le cas des plani-
�cateurs d�evelopp�es dans [6, 77]. Ainsi, sous l'hypoth�ese qu'un n�ud du graphe
ne peut être visit�e qu'au plus une fois et si n est le nombre de cellules sur chaque
axe, l'algorithme de recherche explorera au plus n3 cellules. Aussi, les con�gu-
rations g�en�er�ees ne sont pas n�ecessairement centr�ees par rapport �a ces cellules.
Dans le cas o�u une con�guration q est proche de la fronti�ere de la cellule C(q)
qui la contient, il devient possible que selon la taille du voisinage V (q), celui-ci
ne contienne pas la totalit�e des con�gurations de C(q). De plus, V (q) pourrait
recouvrir des parties des cellules adjacentes �a C(q). Avec le choix de d�e�nir un
n�ud en terme de voisinage, Csearch est mieux explor�e. L'inconv�enient d'une telle
repr�esentation reste toutefois li�e �a la taille du graphe G qui pourrait être explor�e,
même si elle est intuitivement born�ee. La discr�etisation selon l'axe des � �etant
r�eguli�ere, cette borne d�epend du nombre maximum de disques de rayon hxy pou-
vant recouvrir le sous ensemble admissible du plan (x; y) de Csearch tels que leurs
centres soient toujours distants au minimum de hxy.
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3.3.2 L'algorithme de recherche

Pendant le processus de construction du graphe G qui est initialis�e en partant
du n�ud N(qinit), l'algorithme de recherche maintient deux listes disjointes de
n�uds. La premi�ere liste LC contient tous les n�uds qui ont �et�e g�en�er�es et qui
n'ont pas encore �et�e d�evelopp�es, i.e les n�uds de G�. La seconde liste LEC,
quant �a elle, contient tous les n�uds qui ont �et�e \trait�es" c'est �a dire qui ont
�et�e s�electionn�es par l'algorithme a�n de v�eri�er s'ils sont des points de passage
potentiels ou non. LEC contient entre autres les n�uds de G+. Ceci est e�ectu�e
en v�eri�ant si les con�gurations correspondantes �a ces n�uds sont admissibles
et atteignables au sens de la totalit�e des contraintes du probl�eme. En�n, notons
qu'un n�ud est d�evelopp�e s'il peut être atteint �a partir de qinit par un mouvement
ex�ecutable. L'algorithme peut être formul�e sous sa forme la plus simpli��ee comme
suit :

algorithme Planification Explore Deplace (s(qinit); s(qfinal))
G+  fN(qinit)g;
G�  DeveloppementN�ud(qinit);
tantque (G� 6= ;)
qi  ConfigurationMeilleurN�ud(G�; J);
qi;p  ConfigurationN�udSource(G+; qi);
si (SousButAdmissible(qi))
f Soit s(qi;p) l'�etat de A en qi;p,
Soit �s(qi) un �etat hypoth�etique de A en qi,
(�i;Ui; t�i

) Deplace(s(qi;p); s(qi));
G�  G� � fN(qi)g;
G+  G+ [ fN(qi)g;
Soit s(qi;r) l'�etat extr�emit�e �nal de �i,
si (s(qi;r) � s(qfinal))
f (�;U ; t�) ExtraireSolution(G; (�1;U1; t�1); : : : ; (�i;Ui; t�i

));
retourner((�;U ; t�));
g
si (s(qi;r) � �s(qi))
G�  G�[ DeveloppementN�ud(qi;r);

g
�nfaire;
retourner(;);

�nalgorithme;

Validit�e d'un sous-but et atteignabilit�e locale

A chacune des it�erations de l'algorithme de plani�cation, un n�ud N(qi)
pr�ec�edemment g�en�er�e est s�electionn�e de la liste LC et consid�er�e comme le n�ud
courant. Une fois retir�e de LC, N(qi) est ins�er�e dans la seconde liste LEC et
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test�e si la con�guration correspondante qi satisfait les contraintes g�eom�etriques
de non collision aux obstacles Bi.

Dans le cas o�u la con�guration qi est non valide, le n�ud N(qi) est inscrit
comme �etant non-admissible, et l'algorithme continue sa recherche en consid�e-
rant un autre n�ud dans G. Dans le cas o�u qi est admissible, nous appliquons le
second niveau du processus de plani�cation a�n de v�eri�er si qi est atteignable.
Ceci consiste �a chercher, si elle existe, une trajectoire �i reliant qi �a partir d'une
con�guration qi;p quand l'ensemble des contraintes sont prises en compte. La
con�guration qi;p correspond �a la con�guration atteinte physiquement et corres-
pondant au n�ud dont le d�eveloppement a servi �a g�en�erer N(qi). Dans le cas o�u
une trajectoire �i ne peut être trouv�ee, le n�ud N(qi) est inscrit comme �etant
non-admissible, autrement il est d�evelopp�e. Le probl�eme de la g�en�eration locale
des mouvements ex�ecutables sera abord�e dans le chapitre 5.

D�eveloppement des n�uds

Comme nous allons le pr�esenter dans la suite, le d�eveloppement d'un n�ud
N(qi) consiste �a calculer ses successeurs potentiels en utilisant des chemins non-
holonomes \simples" dans le plan. Pour chaque nouvelle con�guration qi;s, on
v�eri�e si elle appartient au voisinage de l'un des n�uds de LEC ou LC, i.e. si
elle se trouve d�ej�a dans une zone couverte par la recherche. Dans le cas o�u qi;s
est contenu dans LEC, aucun n�ud n'est cr�e�e et une autre con�guration q0

i;s

de la liste des successeurs est s�electionn�ee. Dans le cas o�u qi;s est couverte par
le voisinage d'un n�ud N(q) de LC et que la fonction de coût de celui-ci est
sup�erieure �a celle correspondant �a qi;s, l'arc reliant N(q) �a son p�ere dans G est
�elimin�e et remplac�e par un arc dont la source est N(qi). En�n, si qi;s n'est pas
couverte par G, un nouveau n�ud centr�e en qi;s est cr�e�e et ins�er�e dans la liste LC.
Notons que dans ce dernier cas ainsi que le pr�ec�edent, un test de non-collision
aux obstacles est e�ectu�e avant la cr�eation d'un n�ud ou le changement d'un arc.
Dans le souci de garantir un mouvement continu du v�ehicule particuli�erement au
niveau des points de passage, le d�eveloppement du n�ud N(qi) est r�eellement
e�ectu�e en consid�erant comme extr�emit�e initiale la con�guration qi;r situ�ee dans
le voisinage de qi et qui a �et�e atteinte par le niveau de plani�cation physique. La
con�guration qi;r co��ncide en fait avec l'extr�emit�e �nale de la trajectoire locale �i

servant �a conduire le v�ehicule vers qi.

Solution de l'algorithme

L'exploration de l'ensemble Csearch est alors it�er�ee jusqu'�a ce que la liste LC
soit vide ou que le n�ud N(qgoal) soit atteint. Dans ce dernier cas, la solution
globale �(qinit; qfinal) du v�ehicule est extraite �a partir de la s�equence des mou-
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vements locaux �i reliant les con�gurations interm�ediaires de passage atteintes
entre qinit et qfinal et correspondantes aux n�uds situ�es sur le chemin sous-optimal
de G connectant N(qinit) et N(qfinal). L'extraction de la solution est e�ectu�ee en
parcourant en arri�ere le châ�nage entre les n�uds de LEC et ce en partant de
N(qfinal). Dans le cas o�u la liste LC est vide, l'algorithme g�en�ere une trajectoire
vide ou celle conduisant �a la con�guration la plus proche de qfinal en s�electionnant
le meilleur n�ud parmi LEC et en remontant jusqu'�a N(qinit) par un parcours
arri�ere.

3.3.3 D�eveloppement des n�uds du graphe G

Nous d�ecrivons dans cette section le principe de d�eveloppement du n�ud
dont la con�guration atteinte physiquement est donn�ee par qi. Cela consiste en la
g�en�eration d'un ensemble de con�gurations g�eom�etriquement atteignables �a partir
de q et ce par l'utilisation de chemins non-holonomes simples constitu�es soit d'une
ligne droite S, soit d'un arc de cercle C. Comme �enonc�e dans la section 3.2.3, la
g�en�eration de ces chemins est e�ectu�ee directement par rapport au plan horizontal
de W et consid�ere le mod�ele cin�ematique 2D pr�esent�e en d�ebut de ce chapitre.
A l'instar de [6, 19], l'estimation des successeurs de qi consiste �a s�electionner �a
chaque fois un vecteur de contrôle (cin�ematique) parmi un ensemble discret et
de l'appliquer pendant une p�eriode de temps �x�ee �G sur le robot. Les contrôles
consid�er�es sont d�e�nis par la vitesse de translation v et l'angle de braquage � de
A.

Pour un contrôle (v; �) donn�e et sous l'hypoth�ese du glissement au niveau des
roues de l'essieu central Ec et la contrainte cin�ematique 3.5, le mouvement du point
centre CA de A d�ecrit �a tout instant un chemin �a rayon de courbure � d�e�ni par
�� = Lr=(2 sin �0), o�u �0 est l'angle entre le vecteur vitesse de translation de CA

et l'axe longitudinal de A (cf. �gure 3.6). Dans le cas o�u � = 0 et par cons�equent
�0, CA d�ecrit un mouvement en ligne de droite. Nous rappelons que � et �0 sont
li�es par l'�equation 3.2, i.e. tan �0 = tan � Lr=(2L � Lr). Le mouvement de A est
donn�e par l'�equation 3.6 que nous rappelons ici :

8><
>:

_x(t) = v cos(� + �0)
_y(t) = v sin(� + �0)
_�(t) = v sin�0

Lr=2

Le mouvement du robot est param�etr�e de mani�ere �a ce que l'origine du temps
(t = 0) co��ncide avec l'instant o�u le robot se trouve �a la con�guration qi (i.e.
qi = q(0)). En �eliminant v des deux premi�eres �equations de (3.1), les param�etres
de _q peuvent être r�e�ecrits comme :
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8>><
>>:

_x(t) = Lr

2 sin�0
_� cos(� + �0)

_y(t) = Lr

2 sin�0
_� sin(� + �0)

_�(t) = v sin�0

Lr=2

(3.8)

Sous l'hypoth�ese que � et v restent constants pendant l'intervalle de temps
donn�e par [0;�TG], la con�guration q(�TG) peut être obtenue par une simple
int�egration temporelle des vitesses ( _x; _y; _�) donn�ees par l'�equation 3.8. Ainsi,
q(�TG) est donn�ee, dans le cas o�u � 6= 0, par :

8>><
>>:

x(�TG) = xi +
Lr

2 sin�0 (sin(�(�TG) + �0)� sin(�i + �0))

y(�TG) = yi � Lr

2 sin�0 (cos(�(�TG) + �0)� cos(�i + �0))

�(�TG) = �i + v sin�0

Lr=2
�TG

(3.9)

et dans le cas o�u � = 0, par :

8><
>:

x(�TG) = xi + v cos �i:�TG
y(�TG) = yi + v sin �i:�TG
�(�TG) = �i

(3.10)

Soient Vmax et �max les bornes sur la vitesse et l'angle de braquage de A, i.e.
8t, on a jv(t)j � Vmax et j�(t)j � �max. Ainsi, � et v peuvent se r�e�ecrire sous la
forme � = "��max et v = "vVmax, o�u "� et "v sont tous deux des r�eels v�eri�ant
j"�j � 1 et j"vj � 1. Ainsi, les con�gurations accessibles �a l'instant �TG �a partir
de qi et en parcourant soit une ligne droite, soit un arc de cercle sont obtenues en
consid�erant toutes les instantiations de ("�; "v) choisies dans l'ensemble [�1; 1]2.
A�n de limiter le temps d'exploration de l'algorithme, on se restreindra �a un
sous ensemble de [�1; 1]2. Comme dans la plupart des m�ethodes bas�ees sur une
telle exploration de l'espace de con�gurations pour la plani�cation de chemins
non-holonomes telles que [6, 19] consid�erent l'ensemble des contrôles maximaux
en la vitesse et l'angle de braquage, i.e. l'ensemble ("�; "v) 2 f�1; 0; 1g�f�1; 1g.
L'ensemble des con�gurations q(�TG) correspond alors �a l'ex�ecution de 3 mou-
vements en marche avant de type virage �a gauche, virage �a droite et ligne droite,
et 3 mouvements analogues en marche arri�ere (�gure 3.7). En�n, la p�eriode de
temps �TG est choisie telle que les con�gurations g�en�er�ees soient toutes �eloign�ees
de qi d'une distance de l'ordre de la taille de A.

Remarque

La con�guration source qi �etant atteinte pr�ealablement par une trajectoire
locale ex�ecutable �i, l'�etat r�eduit du v�ehicule �a cette con�guration est alors connu.
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Fig. 3.7 - G�en�eration des successeurs d'une con�guration qi.

Cet �etat, not�e s(qi), correspond �a l'extr�emit�e �nale de �i et inclut les vitesses
lin�eaire et angulaire (v; _�) de A en qi. Dans le cas o�u jvj > v, o�u v est une vitesse
seuil, les con�gurations correspondant �a un rebroussement de chemin au niveau
de q ne sont pas g�en�er�ees. Ceci est dû au fait que si le v�ehicule roule �a une vitesse
assez importante, la con�guration o�u il va r�eellement rebrousser son chemin se
trouve dans la plupart des cas �eloign�ee de q, i.e. en dehors d'un certain voisinage.

3.3.4 Non-collision aux obstacles

Le test de non-collision entre les obstacles de l'ensembleB et le robot A quand
il est �a une nouvelle con�guration q venant d'être g�en�er�ee dans le graphe G est
e�ectu�e en formulant ce probl�eme directement dans l'espace de travail W. Pour
ce faire, nous utilisons un algorithme simple de d�etection des collisions bas�e sur
le mod�ele hi�erarchique en disques des obstacles pr�esent�e dans la section 3.2.2.

L'algorithme de d�etection de collision est bas�e sur une exploration en profon-
deur de l'arborescence de Bi a�n de d�eterminer l'ensemble des disques minimaux
en intersection avec A. Au d�epart de cette recherche, A est approxim�e par un
disque correspondant �a la projection sur le plan (x; y) d'une sph�ere englobante
minimale centr�ee en son point de r�ef�erence CA (cf. �gure 3.2). A chaque fois que
ce disque est d�etect�e en intersection avec un disque minimal Di de la repr�esen-
tation de Bi, un test de collision est refait en consid�erant Di et un rectangle
couvrant A. Ce rectangle est choisi centr�e en CA et de côt�es �egaux �a la largeur
et �a l'empattement L au repos de A.
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3.4 La fonction de coût

3.4.1 Formulation de la fonction de coût

La fonction de coût J consid�er�ee au niveau global de la plani�cation de la
solution � est exprim�ee par la distance g�eod�esique �a parcourir par le robot sur le
terrain.

Pour une con�guration qi physiquement atteinte par A, J est donn�ee par la
sommation d'une fonction Jh correspondant �a une valeur heuristique du coût de
la trajectoire restante et s�eparant q et qfinal, et d'une fonction Jg correspondant
au coût du mouvement ex�ecut�e entre qinit et qi quand toutes les contraintes du
probl�eme sont prises en compte. La fonction Jg est calcul�ee par le niveau de
plani�cation dynamique lors de la g�en�eration de la s�equence des mouvements
locaux ayant conduit A de qinit jusqu'�a la con�guration qi. Ceci permettra de faire
remonter au niveau g�eom�etrique les coûts e�ectifs des s�equences des mouvements
contraints de A, et d'obtenir ainsi un coût J de la trajectoire solution � plus
signi�catif. Dans le cas o�u qi a �et�e g�en�er�ee g�eom�etriquement et n'est pas encore
valid�ee physiquement, J est donn�ee par Jg(qi;p), le coût Jc de l'arc reliant les
n�uds N(qi;p) et N(qi) dans G et la fonction Jh(qi).

Le coût Jc d'un arc entre deux con�gurations qi;p et qi est donn�e essentielle-
ment par la longueur du segment de droite ou de l'arc de cercle qui a �et�e utilis�e
pendant le d�eveloppement de N(qi;p). A l'instar de [6], un terme de p�enalit�e est
ajout�e dans le cas de minimisation du nombre de man�uvres dans la solution �
si le robot doit changer de sens de vitesse a�n d'atteindre qi �a partir de qi;p. Dans
le même ordre d'id�ee, d'autres crit�eres de p�enalit�e peuvent être introduits tels
que la distance aux obstacles [18]. Il est �a noter que dans le cas o�u qi est atteinte
par un mouvement ex�ecutable �i, une nouvelle valeur de J doit être calcul�ee en y
mettant �a jour le coût Jc, i.e. en consid�erant le coût obtenu de �i, et les nouvelles
valeurs des termes de p�enalit�e.

3.4.2 L'heuristique

3.4.2.1 Utilisation d'une distance g�eod�esique

Dans cette section, nous pr�esentons le calcul de la fonction heuristique Jh

dans le cas o�u la fonction de coût J exprime la distance parcourue par le robot.
L'utilisation d'une heuristique admissible bas�ee uniquement sur la simple distance
euclidienne entre une con�guration courante q et la con�guration �nale qfinal du
robot peut ne pas être appropri�ee pour des syst�emes non-holonomes. En e�et, la
formulation d'une telle distance ne fournit qu'une information sur les �ecarts des
param�etres des con�gurations consid�er�ees, et ne tient compte en aucun cas de la
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contrainte sur la courbure du chemin non-holonome qui relie deux con�gurations.

A�n de rem�edier �a ce probl�eme, nous avons utilis�e la distance induite par la
longueur des courbes de Reeds et Shepp qui caract�erisent le plus court chemin
avec man�uvres entre deux con�gurations quelconques dans le plan [64]. Ainsi
que nous l'avons mentionn�e dans la section 1.3.2, ces courbes sont constitu�ees au
maximum de cinq portions de type segment de droite S ou arc de cercle C de
rayon �egal �a ��max et ne comportent au plus que deux points de rebroussement
(i.e. changement du sens de d�eplacement). De plus, les di��erentes portions sont
tangentes les unes aux autres en leurs points d'intersection et chaque courbe reli�ee
au point de d�epart ou d'arriv�ee est tangente �a celui-ci selon l'orientation de la
con�guration q correspondante.

Soient qs et qg deux con�gurations arbitraires quelconques coinc��dant avec
les extr�emit�es initiale et �nale consid�er�ees pour le calcul de l'heuristique Jh. La
longueur du plus court chemin reliant qs et qg est d�etermin�ee en consid�erant
les 9 familles de courbes suivantes : CSC, CjCjC, CjCC, CC�jC�C, CjC�C�jC,
CjC�=2SC, CCjC, CjC�=2SC�=2jC et CjSC�=2C, o�u le symbole j correspond �a un
rebroussement de chemin et les termes en indices des portions C correspondent
aux angles d�e�nissant la longueur parcourue sur C. Selon les cas, un ou plusieurs
�el�ements correspondants aux symboles C, S et j peuvent être vides. En consid�e-
rant le sens de d�eplacement initial �a partir de qs et en tenant compte du signe des
rotations sur les arcs de cercle (i.e. virages gauche ou droite), il est possible d'�enu-
m�erer 48 types de courbes �a partir des 9 formes pr�ec�edentes, parmi lesquelles le
plus court chemin peut être d�etermin�e. Nous renvoyons le lecteur �a [64] pour le
d�etail des calculs de ces courbes. Notons que l'utilisation des courbes de Reeds
et Shepp pour la d�e�nition d'une m�etrique pour des syst�emes non-holonomes de
type voiture a �et�e par ailleurs adopt�ee dans [50, 57]. A�n de pallier le calcul pos�e
par l'�enum�eration de la totalit�e de l'ensemble des familles canoniques, [57] pr�e-
sente une technique d'indexage bas�ee sur l'utilisation de la m�etrique g�eod�esique
�a travers une table optimis�ee construite a priori, i.e. d'une mani�ere hors ligne.

Notons en�n que la combinaison de ces chemins avec une exploration discr�ete
et r�eguli�ere de Csearch tel que notre cas peut engendrer des solutions �nales dont
la g�eom�etrie est donn�ee par des courbes plus complexes que celles donn�ees par les
courbes de Reeds et Shepp. Ceci est illustr�e dans la �gure 3.8 o�u la construction
de la solution � est constitu�ee d'une portion �i;p s�eparant qinit et la con�guration
qi;p de la forme C+jC�, suivie d'un segment de ligne de droite S� entre qi;p et qi
(chemin g�en�er�e par le d�eveloppement du n�ud N(qi;p)), et en�n un chemin de
type C�S�C� s�eparant qi et qfinal.
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Fig. 3.8 - Exemple d'une courbe complexe g�en�er�ee par la combinai-
son d'une exploration discr�ete de Csearch et d'une heuristique bas�ee
sur une distance g�eod�esique.

Remarque

Dans le cas du mod�ele cin�ematique de la section 3.2.3, nous nous ram�enerons
aux mêmes calculs que pr�ec�edemment en translatant les con�gurations au point
M d�e�ni par le syst�eme de coordonn�ees 3.4. M �etant le point de l'arri�ere du
châssis tel que la vitesse lat�erale est nulle (cf. 3.2.3). Ainsi, la d�e�nition des
chemins canoniques et de leurs tangentes restent identiques �a celle donn�ee dans
le cas sans glissement des roues de Ec. Le rayon de courbure minimum�a consid�erer
devient toutefois �egal �a (Lf + Lr=2)= tan �max.

3.4.2.2 Prise en compte du relief du terrain

L'approximation de la distance e�ective �a parcourir par le robot sur le terrain
et correspondant �a un chemin P donn�e est introduite dans le calcul de l'heuris-
tique Jh. Le calcul de cette distance est bas�e sur la simple projection de P sur la
surface @T du terrain. En pratique, cela est d�etermin�e �a partir de l'�el�evation dans
W d'un ensemble de points discr�etisant P et projet�es sur les sph�eres d�ecrivant le
terrain T , et les ensemblesO des �el�ements mobiles et B des obstacles (cf. x 3.2.1).
Le taux de discr�etisation consid�er�e est de l'ordre du rayon de la roue. Le choix
d'un taux aussi grossier est dû au fait que ce calcul est e�ectu�e pour l'ensemble
des courbes impliqu�ees dans le calcul du plus court chemin. Ainsi, le calcul Jh
introduit la distance contrainte par la courbure maximum de P et la distance
g�eod�esique �a parcourir sur le terrain.
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3.5 Convergence vers un voisinage de qfinal

Le calcul de la distance g�eod�esique entre une con�guration qi et le but �nal
qfinal tel que pr�esent�e dans la section 3.4.2.1 ne tient pas compte de la capacit�e du
robot �a converger dans le voisinage V (qfinal). Nous rappelons que le voisinage V
d'une con�guration q est d�e�ni dans l'espace de recherche Csearch par un cylindre
centr�e en q (cf. �equation 3.7). L'introduction de ce voisinage dans les calculs des
plus courts chemins canoniques est un param�etre important pendant l'exploration
du graphe G, et plus particuli�erement lors du choix des con�gurations de G+ �a
atteindre dynamiquement. Nous illustrons ce probl�eme par un exemple simple
donn�e par la �gure 3.9 en consid�erant deux con�gurations arbitraires qs et qg.

Fig. 3.9 - Plus courts chemins avec et sans man�uvres entre deux con�-
gurations qs et qg, et inadmissibilit�e du chemin de type C+r S

+C+l .

Soient Gl
s, G

r
s les points centres de giration gauche et droite en qs, Gl

g, et G
r
g

ceux de qg. Supposons que le plus court chemin amenant A de qs �a exactement
qg est de type C�

l jS+C+l , c'est �a dire compos�e d'un virage arri�ere �a gauche suivie
d'une man�uvre et d'un d�eplacement en ligne droite en avant suivie d'un virage �a
gauche. De la mêmemani�ere et en absence de man�uvre, le plus court chemin est
de la forme C+l S

+C+l . Dans ces deux cas, le chemin de la forme C+r S
+C+l n'a pu

être calcul�e puisque les cercles centr�es en Gr
s et G

l
g s'intersectent. La formulation

de la fonction de coût �etant bas�ee sur la longueur de ces chemins, le n�ud N(qs)
correspondant �a qs serait \mal class�e" dans la liste LC malgr�e le fait que le robot
pourrait converger dans V (qg) en partant de qs. En e�et, si l'on consid�ere que la
distance d de p�en�etration des deux cercles est inf�erieure au rayon du voisinage
hxy, il existerait une con�guration q0g dans V (qg) qui soit atteinte par un chemin
de la forme C+r S

+C+l . La caract�erisation d'une telle con�guration q0g dans le cas
particulier consid�er�e est assez simple.

Soit t le vecteur unitaire port�e de la droite joignant Gr
s et Gl

g. En translatant
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la con�guration qg de la distance d dans le sens de t, la nouvelle con�guration
obtenue est de même orientation que qg et donc toujours dans V (qg) puisque
d � hxy. En notant q0

g cette con�guration, il devient possible de la joindre par un
chemin de la forme C+r C

+
l o�u le segment de droite est r�eduit au point d'intersec-

tion des deux cercles tel que montr�e dans la �gure 3.10. Le coût d'un tel chemin
peut être dans certains cas inf�erieur que celui initialement obtenu en consid�erant
une convergence exacte sur qg. Notons que ce chemin n'est pas non plus le mi-
nimum parmi la famille C+r S

+C+l puisque l'arc C+l pouvait être pris de mani�ere
�a ce que son extr�emit�e �nale q00

g co��ncide avec la premi�ere con�guration atteinte
par C+r C

+
l et contenue dans V (qg).

La d�etermination du plus court chemin appartenant �a une famille donn�ee et
reliant une con�guration qs et un voisinage V (qg) est donc un param�etre impor-
tant dans l'e�cacit�e de l'algorithme de plani�cation. Plus g�en�eralement, c'est
la d�etermination du plus court chemin entre les deux voisinages V (qs) et V (qg)
qui est encore plus importante puisque pour une con�guration qs g�en�er�ee g�eo-
m�etriquement, la con�guration atteinte physiquement dans V (qs) n'est a priori
pas connue. Ces deux probl�emes �etant di�ciles, nous nous sommes restreints �a
l'approximation de la longueur du plus court chemin reliant une con�guration de
d�epart qs �a un voisinage V (qg) d'une con�guration d'arriv�ee qg.

Fig. 3.10 - Distance g�eod�esique donn�ee par un chemin reliant la
con�guration qs et le voisinage V (qg).

La m�ethode d�evelopp�ee �a cet e�et est simple et constitue une approximation
du plus court chemin convergeant dans le voisinage V (qg) dans le sens o�u elle se
base sur l'analyse du plus court chemin g�en�er�e initialement entre qs et qg, et non
pas sur la solution exacte du probl�eme consid�er�e. Dans le cas o�u un cheminP d'un
certain type ne peut être g�en�er�e, un test bas�e sur la translation de la con�guration
qg comme indiqu�e pr�ec�edemment est e�ectu�e. Ce raisonnement peut s'appliquer
�a d'autres types de chemins. La �gure 3.11 illustre le même raisonnement dans
le cas o�u le centre de giration Gr

g est d�eplac�e pour être confondu avec Gr
s par le

biais d'une translation dans le sens contraire du vecteur unitaire t.

Dans le cas o�u un chemin P complet de forme donn�ee est calculable, une
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Fig. 3.11 - Translation de la con�guration �nale qg pour g�en�erer
un chemin de type C+r (instance d'un chemin de type C+r S

+C+r ).

analyse de ses portions qui intersectent le voisinage V (qg) est e�ectu�ee. P est
compos�e de trois portions de la forme Cs, S et Cg. Soient Ps et Pg les con�gu-
rations (positions dans le plan + orientations) d'intersection respectivement de
Cs et S, et de S et Cg. Dans le cas o�u le segment de droite S intersecte pour
la premi�ere fois V (qi) en un point P 0

g et si l'orientation de Ps appartient �a l'in-
tervalle de voisinage centr�e en �g, la con�guration P 0

g sera consid�er�ee comme le
but q0

g atteint dans V (qg). Ce test de recherche de con�gurations situ�ees sur P
et intersectant V (qg) est appliqu�e �egalement aux arcs de cercles Cs et Cg. En
pratique, l'algorithme de g�en�eration des chemins P est bas�e sur l'int�egration de
ces tests de convergence dans V (qg) et le principe de translation des centres de
giration Gl

g et Gr
g dans la construction incr�ementale des di��erentes portions C et

S. Cette approximation même si elle est loin d'être exacte est importante quand
les deux con�gurations qs et qg deviennent proches.

3.6 Conclusion

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre le niveau de raisonnement g�eom�etrique
de l'algorithme g�en�eral de plani�cation de mouvements pour le v�ehiculeA. Le rôle
de ce niveau consiste �a approximer le pro�l de la solution �nale � entre les deux
con�gurations initiale Qinit et Qfinal en g�en�erant d'une mani�ere incr�ementale et �a
chaque pas du processus de plani�cation un ensemble de sous-buts interm�ediaires
�a franchir par le robot. Cette g�en�eration est bas�ee sur une exploration discr�ete
�a base d'heuristique d'un espace de recherche Csearch d�e�ni sur les param�etres
(x; y; �) du robot et en consid�erant des mouvements plans de type d�eplacements
en ligne droite et d�eplacements en arc de cercle. Le calcul de ces d�eplacements
est bas�e sur un mod�ele cin�ematique du robot minimisant le glissements lat�eral au
niveau des roues. Sachant que la g�en�eration des sous-buts n'est qu'hypoth�etique,
l'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 e�ectuer en compl�ement de
l'algorithmique d�evelopp�ee jusqu'ici. Ce probl�eme est abord�e dans les prochains
chapitres.

Le processus global de plani�cation �etant essentiellement guid�e par ce niveau
de raisonnement g�eom�etrique, des extensions restent �a mener a�n d'am�eliorer
son e�cacit�e et par cons�equent celle de l'approche. Ces extensions concernent
essentiellement les aspects suivants :

{ �Evitement de l'oscillation des sous-buts due au taux de discr�etisation gros-
sier choisi lors du d�eveloppement des n�uds de G. Ce probl�eme est expos�e
dans l'annexe A qui d�ecrit �egalement une solution bas�ee sur l'utilisation des
chemins g�en�er�es pour le calcul de l'heuristique.

{ Utilisation d'un meilleur calcul de collision aux obstacles a�n d'�eviter de
se rapprocher de ceux-ci quand la vitesse du robot est �elev�ee. Ceci peut
être e�ectu�e, �a l'instar de [13, 28], par la consid�eration de zones de sûret�e
d�ependant de la vitesse courante du v�ehicule.

{ Introduction au niveau du calcul du relief du terrain d'un crit�ere sur les
pentes �a traverser par A, a�n d'�eviter l'exploration jusqu'�a arriver dans un
ravin ou autre fort d�enivel�e du sol. Ce probl�eme a �et�e discut�e dans [76] en
proposant de calculer une fonction de type gradient �a partir de la description
g�eom�etrique de la surface du terrain.

Les deux derniers points sont d'autant plus importants dans notre contexte
que les d�eplacements e�ectifs du robot sont calcul�es par la phase de plani�cation
locale qui constitue, comme nous le verrons dans le chapitre 5, la partie la plus
coûteuse de l'algorithme global.



Chapitre 4

Mod�elisation dynamique

Nous abordons dans ce chapitre les aspects li�es �a la mod�elisation dynamique
des di��erentes entit�es impliqu�ees dans une tâche de d�eplacement du robot A
dans l'environnement W . La premi�ere partie du chapitre traite de la construc-
tion du mod�ele dynamique du v�ehicule. Le principe de la mod�elisation propos�ee
consiste �a consid�erer A comme un syst�eme physique hybride combinant une for-
mulation classique de châ�nes articul�ees d'objets rigides et un mod�ele discret bas�e
sur le formalisme de la m�ecanique du point. La seconde partie est consacr�ee �a
la repr�esentation de l'environnement W et plus particuli�erement des zones du
terrain �a franchir par le robot. Pour ce faire, le terrain est repr�esent�e sous une
forme simple consistant �a capturer sa g�eom�etrie et ses caract�eristiques physiques
telles que l'inertie et les d�eformations dans un mod�ele physique bas�e sur la for-
malisme de masse-ressort. En�n, dans la troisi�eme partie, nous aborderons la
mod�elisation et le calcul des interactions physiques r�egies par le contact entre les
di��erents objets de l'environnement et plus particuli�erement entre les roues de A
et les composants du terrain.

4.1 La mod�elisation dynamique adopt�ee

4.1.1 Analyse du probl�eme de mod�elisation consid�er�e

En r�eexaminant la structure du v�ehicule A quand il est en libre mouvement
dans l'espace, il apparâ�t que celle-ci s'apparente le mieux �a un mod�ele de châ�ne
articul�ee arborescente. Conform�ement �a la section pr�ec�edente, la plate-forme de
A sera alors consid�er�ee comme �etant la base de la châ�ne, et les trois essieux
formeront avec les di��erentes parties du châssis qui les relient �a la plate-forme,
l'ensemble des châ�nes ouvertes du syst�eme. Toutefois, d�es que les roues de A
rentrent en contact avec le terrain, on peut penser que celui-ci forme avec le
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syst�eme m�ecanique de A une boucle ferm�ee, o�u les liaisons de fermeture seront
donn�ees par les contraintes sur les contacts.

Une premi�ere mani�ere d'aborder la r�esolution de la dynamique de A en pr�e-
sence de contraintes sur le contact consisterait �a adopter le formalisme du La-
grangien augment�e. Le principe d'un tel formalisme consiste �a introduire dans
l'�equation de mouvement d'une châ�ne articul�ee des termes de p�enalit�e corres-
pondant �a des forces de maintien des contraintes alg�ebriques issues des surfaces
sur lesquelles le contact doit être maintenu. Ces forces de contraintes s'�ecrivent
alors comme �etant le produit des multiplicateurs, dits de Lagrange, et la variation
des contraintes par rapport aux param�etres de con�guration du syst�eme articul�e
(voir [21] pour plus de d�etails sur ce formalisme). Si �a premi�ere vue une telle
approche reste la mieux adapt�ee pour ce type de probl�eme, elle s'av�ere di�ci-
lement applicable quand les contraintes ne peuvent pas être �etablies sous une
forme analytique simple. Cette di�cult�e est d'autant plus accrue dans le cas o�u
A est contraint �a se d�eplacer sur des r�egions d�eformables. Ceci s'explique par le
fait que sous l'e�et de l'interaction avec le v�ehicule, la g�eom�etrie du terrain varie
dynamiquement, ce qui rend tr�es complexe la formulation a priori des contraintes
alg�ebriques sur le maintien des contacts. Ind�ependamment de cette complexit�e,
la prise en compte de la variation de la forme du terrain impose la pr�esence d'un
mod�ele descriptif de la d�eformation g�eom�etrique des surfaces franchies par A. Il
serait alors pensable de consid�erer une repr�esentation du terrain qui soit d'une
part intrins�equement simple et d'autre part facile �a int�egrer dans la formulation
de la dynamique de mouvement de A. Nous reviendrons sur ces deux points dans
la suite de ce chapitre.

Nous avons �enonc�e dans le chapitre 2 que la plani�cation au niveau physique
op�ere dans l'espace des �etats SSA de A. Un �etat de A a �et�e d�e�ni jusqu'ici par
l'ensemble des param�etres du vecteur (Q; _Q), o�u Q est la con�guration compl�ete
du robot d�e�nie par la position/orientation de son corps central et les variables
articulaires de son châssis et de ses roues. Une telle d�e�nition correspond bien
�a une repr�esentation sous forme de châ�ne arborescente d'un syst�eme de type
robot manipulateur. En e�et, l'apparition de tous ces param�etres dans le mod�ele
dynamique d'un tel syst�eme est n�ecessaire et d�ecoule du fait que les articulations
de celui-ci sont g�en�eralement toutes motoris�ees et commandables. Toutefois, ce
point constitue une di��erence fondamentale avec certains robots mobiles articul�es
et particuli�erement le mod�ele du v�ehicule A consid�er�e ici. Dans ce dernier cas,
les moteurs n'existent qu'au niveau des roues et de certaines articulations du
châssis telles que celles r�egissant les mouvements p�eristaltiques des essieux. Les
articulations non motoris�ees, en l'occurrence les articulations correspondant aux
m�ecanismes d'anti-roulis des essieux avant et arri�ere, sont passives c'est �a dire
ne subissent pas de contrôle explicite, et leurs mouvements ne d�ependent en
g�en�eral que de la relation de contact entre le robot et le terrain. En d'autres
termes, leur variation n'est li�ee qu'�a la cin�ematique du syst�eme articul�e de A,
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�a la r�epartition de ses contacts avec le terrain et �a leurs interactions. Face �a
cette constatation, une question se pose concernant la pertinence de consid�erer
explicitement la totalit�e des param�etres de (Q; _Q) dans la formulation du mod�ele
dynamique du v�ehicule A.

Il sera alors souhaitable d'adopter une repr�esentation de la m�ecanique de A
qui conduirait �a un mod�ele dynamique o�u uniquement les param�etres pertinents
de (Q; _Q) seraient explicites. Ces param�etres seront alors ceux qui seront n�eces-
saires �a la formulation des interactions entre A et le terrain et des contraintes
qu'elles induisent, c'est �a dire ne correspondront qu'aux composants de A qui y
seront impliqu�es. Il ne s'agit pas d'�eliminer brutalement les variables d'�etat \non-
signi�catives" telles que celles correspondant �a des articulations passives, mais
d'adopter un mod�ele sp�eci�que de la dynamique de A qui soit simple et coh�erent
le plus possible aux propri�et�es m�ecaniques initiales du syst�eme. Par un tel mod�ele,
nous devons être capables de garantir une simulation r�ealiste de la dynamique de
A et d'e�ectuer un contrôle facile de ses mouvements. A�n d'atteindre ces objec-
tifs et de pallier le probl�eme pos�e par la consid�eration d'un mod�ele du terrain et
de ses �eventuelles d�eformations, notre d�emarche consiste dans la suite �a adopter
des repr�esentations sp�eci�ques, aussi bien du robot que de son environnement, et
des m�ethodes num�eriques qui soient simples et permettent de prendre en compte
facilement les interactions mises en jeu pendant la plani�cation de mouvement
pour une tâche donn�ee.

4.1.2 Approche choisie

4.1.2.1 Le v�ehicule

La mod�elisation de la dynamique de A est bas�ee sur une repr�esentation hy-
bride de son syst�eme m�ecanique. Cela consiste �a associer �a la châ�ne arborescente
de A une structure m�ecaniquement �equivalente �(A) o�u certaines des contraintes
g�eom�etriques sur les articulations ou cin�ematiques sur les mouvements relatifs des
di��erents corps sont traduites directement par le biais de contraintes dynamiques
exprim�ees en terme de forces et couples. La structure �(A) sera appel�ee dans la
suite mod�ele physique de A. Par une telle repr�esentation, le syst�eme articul�e de
A est vu comme un ensemble de composants ou de sous-structures m�ecaniques
simples et ind�ependantes reli�ees explicitement entre elles par des m�ecanismes
physiques destin�es �a donner �a l'ensemble du syst�eme les mêmes propri�et�es cin�e-
matiques et dynamiques que la structure arborescente initiale. Une sous-structure
m�ecanique est g�en�eralement d�ecrite soit par un corps rigide simple soit par un
syst�eme articul�e de corps rigides. Dans le cas de A, les structures en corps rigides
simples correspondront �a la plate-forme centrale et �a certains segments du châs-
sis. Les structures articul�ees seront associ�ees, elles, �a l'ensemble des roues et des
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essieux. Les m�ecanismes de connexion physique sont utilis�es a�n de d�ecrire les
articulations passives du châssis de A et de contraindre les mouvements relatifs
entre les corps qu'elles relient. Les liaisons entre deux corps ne sont alors plus
exprim�ees par des contraintes de type g�eom�etrique et/ou cin�ematique, mais plu-
tôt par des forces de contraintes exprim�ees par un mod�ele de ressort-amortisseur.
Nous reviendrons sur ce point particulier dans la suite du chapitre.

Dans les formulations classiques, la r�esolution de la dynamique inverse d'un
syst�eme articul�e est bas�ee sur des m�ethodes r�ecursives faisant intervenir un calcul
de composition des mouvements et de transformations g�eom�etriques d�ependant
de la structure m�ecanique du syst�eme consid�er�e. Les mouvements et les forces
sont ainsi propag�es d'un corps �a un autre tout au long de la châ�ne. Pour le pro-
bl�eme direct, le mouvement solution est d�etermin�e par la r�esolution d'un syst�eme
d'�equations di��erentielles non lin�eaires. Par l'utilisation d'une repr�esentation hy-
bride sp�eci�que de la m�ecanique de A, les calculs �a e�ectuer pour la r�esolution
de ces deux types de probl�emes deviennent plus simples. En e�et, la dynamique
et le mouvement du syst�eme m�ecanique global de A sont obtenus en consid�e-
rant simultan�ement et d'une mani�ere ind�ependante les mouvements de chacune
de ses composantes. Notons que ce type de mod�elisation a �et�e utilis�e par ailleurs
pour la simulation et la commande de châ�nes articul�ees de robots marcheurs
compliants [69].

4.1.2.2 L'environnement

Comme cela a �et�e �enonc�e dans la section 2.2.1, l'environnementW est consti-
tu�e d'un terrain T sur lequel est plac�e un ensemble d'obstacles B �a �eviter. Le
terrain quand il est d�epourvu des �el�ements de B est d�ecrit par un sol ayant des
r�egions rigides ou d�eformables �a la surface desquelles se trouvent des corps mo-
biles tels que des cailloux ou des pierres. La repr�esentation de ceux-ci et des
surfaces d�eformables de T uniquement par des primitives g�eom�etriques ou alg�e-
briques n�ecessiterait d'avoir une description explicite de leurs mouvements quand
elles sont soumises �a des forces d'interaction externes. Cela revient �a sp�eci�er a
priori la trajectoire �a suivre par chacune de ces primitives. Une telle mod�elisation
conduit rapidement �a des coûts de pr�e-calculs prohibitifs d�es que les objets �a
consid�erer sont complexes. De plus, dans le cas d'un contact avec d'autres objets
de l'environnement, les objets ainsi mod�elis�es sont passifs dans le sens o�u ils ne
font que subir les interactions externes sans pouvoir pour autant en g�en�erer.

Dans le but de rem�edier �a ce probl�eme et de donner �a ces di��erentes entit�es
un certain r�ealisme physique, nous avons opt�e pour l'utilisation de nouveaux mo-
d�eles permettant d'avoir une repr�esentation capable d'exhiber un comportement
dynamique naturel des objets simul�es. Contrairement aux mod�eles cin�ematiques,
passifs et descriptifs des e�ets, ces mod�eles sont actifs et g�en�erateurs de mou-
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vement. Par ces termes, nous entendons que le mod�ele r�epond d'une mani�ere
naturelle aux forces et contraintes qui lui sont appliqu�ees, et doit être capable de
d�ecrire les causes produisant les mouvements et non directement ceux-ci. Cette
description causale passe par l'incorporation �a des mod�eles purement g�eom�e-
triques de certaines lois de la dynamique bas�ees sur des ph�enom�enes physiques
et les propri�et�es des mat�eriaux constituant les objets simul�es. Certains de ces
mod�eles ont �et�e propos�es dans le domaine de la synth�ese d'image et d'animation
graphique d'objets �elastiquement d�eformables [79, 55].

4.2 Le mod�ele dynamique �(A) du v�ehicule

Nous pr�esentons dans les sections suivantes les di��erentes entit�es n�ecessaires �a
la mod�elisation de la dynamique du v�ehicule A. Apr�es un rappel de la mod�elisa-
tion d'un objet rigide simple et la r�esolution de son mouvement, nous pr�esenterons
la mod�elisation des essieux et la repr�esentation adopt�ee pour le châssis.

4.2.1 Dynamique d'un objet rigide

Soit 
 un objet rigide de masse m correspondant �a un composant donn�e de
A et muni d'un r�ef�erentiel F
 qui lui est attach�e et ayant pour origine le centre
de masse G
 de 
 (�gure 4.1). Nous noterons les vecteurs directeurs de G
 par
(x;y; z). La con�guration de 
 �a un instant t est donn�ee par le vecteur (r(t); �(t))
o�u r d�esigne le vecteur position de G
 dans le r�ef�erentiel FW de l'espace de travail
et o�u � correspond au vecteur orientation de F
 par rapport �a FW . Les �el�ements
de � seront d�e�nis par les angles d'Euler correspondant �a une transformation
de type Z�Y �X entre FW et F
. L'�etat de 
 est alors d�e�ni par le vecteur
(r; �; _r; !), o�u ! est la vitesse de rotation instantan�ee de 
.

Fig. 4.1 - Mod�ele d'un objet rigide 
.
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Soit F la r�esultante des forces ext�erieures appliqu�ees sur l'objet 
. Celles-ci
sont de deux types : les forces de distance Fd d�erivant de la gravit�e et �eventuelle-
ment de la viscosit�e de l'environnementW o�u se trouve 
, et les forces de contact
Ri appliqu�ees aux points Pi situ�es sur la surface de 
. En adoptant une formu-
lation bas�ee sur la m�ecanique de Newton, le mouvement de translation de 
 est
r�egi �a tout instant t par l'�equation di��erentielle suivante :

F = Fd +
X
i

Ri = m �r(t) (4.1)

Connaissant le vecteur R =
P

iRi et l'�etat initial (r(0); _r(0)), il est alors
possible de d�eterminer le mouvement de translation de 
 par simple int�egration
temporelle de 4.1. Le mouvement de rotation de 
 quant �a lui est d�e�ni par
l'�equation de mouvement, commun�ement connue comme l'�equation d'Euler :

T = _L(t) (4.2)

o�u L(t) est le moment angulaire ou cin�etique de 
 par rapport �a son centre de
masse G
, et o�u T est la somme des moments des forces Ri par rapport �a ce
même point. Le vecteur T se calcule �a partir de :

T =
X
i

( ~G
Pi ^Ri) +
X
k

Tk (4.3)

o�u ^ d�esigne le produit de deux vecteurs et o�u Tk sont les moments non associ�es
�a des forces ext�erieures. Comme nous le verrons dans la suite, de tels moments
correspondent en pratique �a la mod�elisation des vecteurs de contrôle appliqu�es
sur l'objet 
 tel que par exemple un couple dans le cas o�u 
 repr�esente une roue.

Soit I
 la matrice d'inertie de 
 exprim�ee par rapport aux axes de FW. Le
vecteurL(t) est reli�e �a I
 et ! par l'�equation 4.4. En reportant l'expression de L(t)
ainsi formul�ee dans l'�equation 4.2, nous obtenons l'expression de T en fonction
de I
 et de ! (4.5).

L(t) = I
! (4.4)

T = _I
! + I
 _! (4.5)

D'un autre côt�e, la matrice de rotation R(�) de 
 est reli�ee au vecteur ! par
l'�equation : dR=dt = !̂R, o�u !̂ est la matrice antisym�etrique donn�ee par :

!̂ =

0
B@

0 �!z !y

!z 0 �!x

�!y !x 0

1
CA :
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Ainsi, de même que dans le cas d'une translation, le mouvement de rotation
de 
 est enti�erement d�etermin�e par la connaissance des valeurs initiales de ! et
de la matrice R. La r�esolution de ! peut être e�ectu�ee directement �a partir de
l'�equation 4.5. Cependant, l'apparition d'un terme dans la d�eriv�ee de I
 fait que
la matrice d'inertie de 
i doit être �egalement calcul�ee �a chaque instant. En re-
formulant 4.2 et en consid�erant la d�erivation de L dans le rep�ere F
, la matrice
d'inertie devient constante. Ainsi, nous obtenons :

T = I
 _! + ! ^ (I
!) (4.6)

ou encore, en choisissant les axes de F
 confondus avec les axes principaux d'iner-
tie de 
 de mani�ere �a annuler les produits d'inertie de I
 :

Tx = I
;x _!x + (I
;z � I
;y) !y !z (4.7)

Ty = I
;y _!y + (I
;x � I
;z) !x !z (4.8)

Tz = I
;z _!z + (I
;y � I
;x) !x !y (4.9)

Le vecteur ! est alors calcul�e en int�egrant ces trois �equations par rapport au
temps et en consid�erant une orientation initiale donn�ee par la matrice R, une
vitesse initiale !(0) et un pas de temps �t donn�e. Une fois ! d�etermin�e, il est
possible de calculer la nouvelle orientation de 
 et ainsi sa nouvelle con�guration.
En�n, notons que les coordonn�ees du vecteur T dans les �equations 4.7 �a 4.9 sont
exprim�ees dans le rep�ere F
 attach�e �a 
.

4.2.2 Mod�elisation d'un essieu �a roues

Soit E un essieu donn�e du syst�emem�ecanique deA, et soientWl etWr les deux
roues motrices gauche et droite qui lui sont reli�ees. Comme l'illustre la �gure 4.2,
�a chacun de ces trois composants est attach�e un rep�ere ayant pour origine le
centre de masse de l'objet correspondant et pour axes les directions principales
d'inertie. Nous supposerons dans la suite que les axes des Y des trois rep�eres
sont confondus et nous noterons par Fe, Fl et Fr les rep�eres respectifs �a E , Wl

et Wr. L'�etat de EWi est d�e�ni par sa con�guration (r;�e;�l;�r) et le vecteur
(_r; !; _�l; _�r) correspondant aux vitesses de rotation instantan�ees respectivement
du rep�ere li�e �a l'essieu Ei et des deux roues. Les termes (�l;�r) correspondent �a
l'orientation des rep�eres Fl et Fr par rapport �a Fe et le terme �e est donn�e par
les angles d'Euler de celui-ci par rapport au r�ef�erentiel FW.

Mis �a part les mouvements de rotation des roues par rapport �a l'axe de E,
c'est �a dire en omettant en un premier temps l'existence des articulations cor-
respondantes, l'ensemble EW compos�e de E et de Wl et Wr peut être assimil�e
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Fig. 4.2 - Mod�ele d'un essieu �a roues du v�ehicule A.

�a un objet rigide unique ayant pour centre de masse et pour rep�ere local ceux
de l'essieu E . Dans ce cas, un nouveau tenseur d'inertie est �a d�eterminer �a partir
de ceux de l'essieu et des roues. De ce fait, les mouvements de translation et de
rotation de EW peuvent être r�esolus en consid�erant le mod�ele dynamique d�ecrit
dans la section 4.2.1. Ainsi, les forces et les moments appliqu�es sur tout point
de E , Wl ou de Wr interviennent directement dans la g�en�eration du mouvement
de la totalit�e de EW . En tenant compte maintenant des articulations des roues,
uniquement le calcul des mouvements de rotations des objets par rapport aux
axes des Y change. Les moments des forces appliqu�ees sur chacun des objets par
rapport �a l'axe des Y interviennent s�epar�ement dans la r�esolution des vitesses
instantan�ees ( _�l; _�r) (�equation 4.8).

Soient me la masse de E et m celle de chacune des roues. Soient (Fe;Re),
(Fl;Rl) et (Fr;Rr) les forces appliqu�ees sur E ,Wl etWr, et dues respectivement
aux interactions avec les autres composants du robot et aux interactions avec le
terrain. Sous l'e�et de ces forces, EW subit une translation d�ecrite par l'�equation
de mouvement 4.1 dans laquelle le terme de masse correspond �a la masse totale
du syst�eme, i.e. me + 2m.

Fd +
X

i=e;l;r

Fi +
X
i=l;r

Ri = (me + 2m) �r(t) (4.10)

o�u Fd est la force de distance appliqu�ee sur EW telle que la gravit�e. Remarquons
que Re est tout le temps nul puisque E ne peut être en aucun cas en contact avec
le terrain.

Les �equations r�egissant les rotations du syst�eme EW par rapport �a X et Z du
rep�ere Fe restent les mêmes que 4.7 et 4.9, mais avec des termes d'inertie relatifs
�a l'ensemble de EW et avec les composantes du moment r�esultant de la totalit�e
des forces Fj et Rj ; j = e; l; r. La matrice I 0 est donn�ee dans la suite. Comme
nous venons de le mentionner, seul le mouvement de rotation par rapport �a Y
di��ere du cas d'un objet rigide simple. La rotation de E par rapport �a cet axe est
donn�ee par :

Te;y = I 0

y _!y + (I 0

x � I 0

z) !x !z (4.11)
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o�u Te;y est la composante du moment des forces Fe par rapport �a Y et I 0 est la
matrice principale d'inertie de EW . Si Ie et I sont respectivement les matrices
principales d'inertie de E et de chacune des roues, et si dGG est la distance entre
les centres de masse de Wl et de Wr, les trois composantes de I 0 s'�ecrivent sous
la forme :

I 0

x = Ie;x + 2Ix +md2GG (4.12)

I 0

y = Ie;y + 2Iy (4.13)

I 0

z = Ie;z + 2Iz +md2GG (4.14)

Une fois la rotation du rep�ere Fe r�esolue, les vitesses articulaires instantan�ees
de Wl et Wr sont d�etermin�ees relativement �a ce même rep�ere �a partir de :

Tj;y + uj = Iy ��j ; j = l; r (4.15)

o�u Tj;y est la composante du moment par rapport �a ce même axe des forces
Fj et Rj correspondantes. En�n, le terme uj d�esigne les couples associ�es �a la
motorisation des di��erentes roues de A. C'est ce terme uj et plus pr�ecis�ement
le vecteur U de la totalit�e des couples des roues que nous consid�ererons dans la
suite pour le contrôle de A.

4.2.3 Mod�elisation du syst�eme articul�e du châssis

Nous avons pr�esent�e dans la section pr�ec�edente la mod�elisation dynamique
d'un syst�eme articul�e EW correspondant �a un essieu et aux deux roues qui lui sont
solidaires. Comme nous l'avons introduit dans la section 4.1.2.1, les m�ecanismes
d'articulation et les composants du châssis sont d�ecrits par des mod�eles physiques
discrets bas�es sur la m�ecanique du point. Le mod�ele dynamique �(A) est alors
consid�er�e comme �etant une repr�esentation hybride consistant en un ensemble de
structures articul�ees classiques (e.g. les composants EW) inter-connect�ees par des
composants compliants discrets. Nous pr�esentons dans la suite le principe de ce
mod�ele ainsi que son utilisation pour la repr�esentation du syst�eme articul�e du
châssis et de la construction de �(A).

4.2.3.1 Le mod�ele dynamique discret des segments

L'id�ee de base du mod�ele discret consiste �a approximer la dynamique d'un
objet solide O tel qu'un segment du châssis par un ensemble de points Pi r�e-
partis dans l'espace de mani�ere �a respecter sa g�eom�etrie et son inertie. Une fois
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les points Pi d�etermin�es et caract�eris�es par des vecteurs de coordonn�ees spatiales
ri = (xi; yi; zi), une inertie (r�eduite �a une simple masse mi) sera donn�ee �a cha-
cun d'eux et un ensemble de liaisons ou de contraintes sur leurs degr�es de libert�e
relatifs leur sera associ�e (voir �gure 4.3). Comme nous l'avons mentionn�e dans
la section 4.1.2.1, ces liaisons sont formul�ees par le biais de forces de p�enalit�e
appliqu�ees entre ces di��erents points de mani�ere �a garantir la coh�esion de l'ob-
jet. Ainsi, celui-ci devient per�cu comme une structure en r�eseau o�u les n�uds
correspondent �a des particules et les arcs aux relations de forces qui les relient.

Fig. 4.3 - Mod�ele discret pour la repr�esentation d'objet.

Ce principe est similaire d'un point de vue conceptuel �a la m�ethode des �el�e-
ments �nis sauf que dans celle-ci les objets (ou plus g�en�eralement les domaines
d'�etude consid�er�es) �a l'origine continus sont approxim�es par des maillages (�el�e-
ments �nis) sans recouvrement ni intersection entre les points sommets qui sont
contraints par des expressions math�ematiques plus complexes sur la variation de
leurs distances [82, 65]. Le mod�ele discret a �et�e propos�e �a l'origine par Luciani
et al. [55] pour des applications de synth�ese et d'animation graphique, et a �et�e
�etendu pour l'�etude du comportement de syst�emes robotiques articul�es dans [36].
C'est �egalement ce type de mod�ele que nous utiliserons pour traiter des r�egions
et �el�ements mobiles d�eformables de l'environnement du robot.

La coh�esion de O ainsi discr�etis�e est r�ealis�ee par des relations internes simples
de type ressort-amortisseur appliqu�ees au niveau de chacune des particules. Pour
deux particules Pi et Pj initialement distantes de d0ij et li�ees par un ressort de
raideur �ij et de coe�cient d'amortissement �ij , les forces �echang�ees sont �a mo-
dules �egaux et de sens contraires (cf. au principe de l'action et de la r�eaction).
Ces forces Fij et Fji sont toutes port�ees par le vecteur unitaire nij liant Pi �a Pj,
et leurs modules sont tels que :

Fij = �Fji = �ijxij � �ij _xij (4.16)

o�u _xij d�esigne la vitesse relative entre Pi et Pj exprim�ee par rapport �a nij, et xij

est la variation de leur distance donn�ee par : xij = j ~PiPj j � d0ij.
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4.2.3.2 Mod�elisation de la châ�ne du châssis

Nous pr�esentons dans cette section la mod�elisation des m�ecanismes d'articu-
lation du châssis du robot par utilisation du mod�ele discret pr�ec�edemment in-
troduit. A�n de limiter le nombre de particules impliqu�ees dans la mod�elisation,
nous avons r�eduit la discr�etisation des di��erents segments �a un nombre minimal
de particules situ�ees aux endroits o�u les segments sont susceptibles d'être li�es par
les articulations et de mani�ere �a respecter les degr�es de libert�e de la châ�ne.

M�ecanismes de variation de l'empattement de A Consid�erons la mod�e-
lisation d'une châ�ne articul�ee constitu�ee de deux segments Li et Lj discr�etis�es
et reli�es par une articulation de type roto��de telle que d�ecrite dans la �gure 4.4.
Ce type de m�ecanisme correspond aux articulations p�eristaltiques des essieux et
aux articulations passives de variation de l'empattement de A plac�ees au niveau
de l'essieu central. Dans le cas d'une telle articulation, les ensembles des points
Pik et Pjk0 de la partie des deux segments en intersection sont contraints �a être
�a tout instant confondus avec l'axe de rotation. Cette contrainte est directement
exprim�ee en limitant les degr�es de libert�es de chacun de ces points de mani�ere �a
rester constamment sur cet axe. Les points Pik et Pjk0 se confondant avec l'axe
de rotation sont alors reli�es par paires par des liaisons explicites de type ressort.

Fig. 4.4 - Mod�ele discret d'une articulation p�eristaltique d'un essieu.
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M�ecanismes d'anti-roulis des essieux Pour l'articulation passive d'anti-
roulis qui a un axe de rotation confondu avec les axes des segments Li et Lj

qu'elle relie, la liaison due au contact de ceux-ci est exprim�ee en un seul point
g�eom�etrique correspondant �a leur intersection sur l'axe. Ainsi, chaque segment
devient approxim�e par un triangle tel que montr�e par la �gure 4.5 o�u chaque
sommet correspond �a l'application d'au moins une liaison avec l'ext�erieur. A�n
de contraindre les mouvements des deux segments par rapport aux deux autres
axes, les n�uds ou points extr�emit�es des deux triangles sont connect�es �a leur tour
�egalement par des liaisons ressort (cf. �gure 4.5).

Fig. 4.5 - Mod�ele discret d'une articulation d'anti-roulis d'un essieu.

Mod�elisation des but�ees Les but�ees articulaires de la châ�ne du châssis sont
exprim�ees par des relations de type ressort agissant uniquement en compression
entre deux ou plusieurs points plac�es sur les segments reli�es par l'articulation
consid�er�ee, et plus pr�ecis�ement choisis sur les extr�emit�es ext�erieures de ceux-ci
(cf. �gure 4.6). Ainsi, les forces de but�ee entre deux points Pi et Pj sont telles
que :

Fij = �Fji =

(
�ijxij � �ij _xij si �ijxij � �ij _xij < 0
0 sinon

(4.17)
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Fig. 4.6 - Mod�elisation d'une articulation avec but�ee avec le mod�ele discret.

Blocage des articulations p�eristaltiques Les articulations p�eristaltiques des
essieux avant et arri�ere du robot �etant consid�er�ees comme maintenues constantes
dans la suite, nous lui associerons des relations rigidi�antes de type ressorts ayant
pour points d'applications le centre de l'essieu correspondant et les centres de
l'essieu central et du segment du châssis adjacents �a celui-ci (voir �gure 4.7).

Fig. 4.7 - Blocage de l'articulation p�eristaltique d'un essieu.

Châ�ne articul�ee compl�ete du robot En appliquant les di��erents types de
construction discr�ete conjointement avec les syst�emes articul�es des essieux, la
châ�ne compl�ete du v�ehicule peut être repr�esent�ee par le mod�ele hybride illustr�e
dans la �gure 4.8. Notons que dans cette construction du mod�ele, les 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 en�n que la mod�elisation du syst�eme du châssis que l'on vient
de pr�esenter est particuli�erement bien adapt�ee au mod�ele de la châ�ne articul�ee
du v�ehicule A dans le sens o�u elle s'applique facilement �a des m�ecanismes d'ar-
ticulation de type roto��de passives tels que l'anti-roulis des essieux. La prise en
compte explicite d'articulations actives n�ecessiterait une mod�elisation bas�ee sur
un formalisme classique de châ�nes articul�ees [17]. Par ailleurs, d'autres investiga-
tions en vue de la mod�elisation de m�ecanismes actifs uniquement par des mod�eles
discrets sont report�ees dans [38] en introduisant des connecteurs angulaires.
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Fig. 4.8 - Le mod�ele hybride du v�ehicule A.

4.2.4 D�e�nition d'un �etat de �(A)

La mod�elisation hybride de la dynamique du syst�eme m�ecanique du v�ehicule
que l'on vient de pr�esenter conduit �a d�e�nir un �etat de A autrement que par la
d�e�nition classique (Q; _Q). En e�et, �a un instant donn�e t, un �etat E(t) est carac-
t�eris�e par l'ensemble des �etats des di��erentes sous syst�emes composant le mod�ele
�(A). Ainsi que nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment, cela d�ecoule du fait que
la param�etrisation sur laquelle est bas�ee la formulation de la dynamique de A
consid�ere �a la base chaque �el�ement m�ecanique comme une entit�e ind�ependante.
Ainsi, l'�etat E(t) devient donn�e par l'ensemble des vecteurs positions/vitesses
(r;�e;�l;�r; _r; !; _�l; _�r) de chaque essieu et de l'ensemble des �etats (ri; _ri) des
particules �el�ementaires Pi mod�elisant le syst�eme articul�e du châssis. Nous d�e-
�nissons l'espace des �etats SSA de A comme �etant l'ensemble des �etats E(t)
ainsi d�ecrits. Notons en�n que certains param�etres du vecteur (Q; _Q) sont ex-
plicitement repr�esent�es dans l'�etat E(t) tels que les orientations et les vitesses
angulaires des roues ou encore la position et la vitesse du corps principal qui est
consid�er�e confondu avec le centre de l'essieu central. Les variables articulaires
passives d'anti-roulis ou de variation de l'empattement de A, si elles sont impli-
cites dans le mod�ele �(A), peuvent être d�etermin�ees �a chaque instant �a partir de
la r�epartition dans l'espace des particules Pi.
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4.3 Mod�elisation physique de l'environnement

Tout comme pour le syst�eme articul�e du v�ehicule, la repr�esentation des r�egions
d�eformables et des composants mobiles de l'environnementW est un facteur im-
portant dans la r�esolution du probl�eme de la plani�cation et plus particuli�erement
pendant la phase de g�en�eration des mouvements dynamiques de A.

4.3.1 Mod�elisation des r�egions �a surfaces d�eformables

A�n d'aborder le probl�eme pos�e par l'existence de certaines r�egions suscep-
tibles d'être d�eform�ees sous l'e�et d'interactions ext�erieures et particuli�erement
au contact des roues du robot, une repr�esentation appropri�ee du terrain prenant
en compte ses caract�eristiques g�eom�etriques et physiques devient n�ecessaire. La
mod�elisation adopt�ee est largement inspir�ee de l'�etude pr�esent�ee dans [36], elle
même bas�ee sur le concept du mod�ele physique �elastique discret [55]. Dans notre
contexte, l'application de ce mod�ele consiste �a transformer les primitives sph�e-
riques de l'ensemble ST correspondant aux r�egions d�eformables en des entit�es
actives ayant une certaine inertie et un comportement dynamique donn�e par une
loi de mouvement. Nous rappelons que ST d�esigne l'ensemble des sph�eres corres-
pondant �a la description g�eom�etrique du terrain T et l'ensemble O des �el�ements
mobiles plac�es �a sa surface (cf. x 3.2.1).

Soit Ti une r�egion du terrain dont la surface @Ti est suppos�ee initialement
d�eformable. Soit STi l'ensemble des sph�eres de ST dont le contour est en contact
avec @Ti. Nous notons Si;j ces sph�eres et Ci;j leurs centres respectifs. Conform�e-
ment �a [36], une masse mi;j est plac�ee en chaque point Ci;j. Ainsi, Ci;j devient
assimil�e �a une particule dont les mouvements sont r�egis par une loi dynamique
de la forme �ri;j = mi;jFi;j, o�u ri;j est la position de Ci;j dans le r�ef�erentiel absolu
FW et Fi;j la r�esultante des forces qui lui sont appliqu�ees. La coh�esion interne
de la mati�ere de Ti est mod�elis�ee en reliant les di��erentes �el�ements Ci;j entre eux
par le biais de relations visco-�elastiques (cf. �equation 4.16), conduisant ainsi �a
percevoir Ti comme un r�eseau �(Ti) de particules �el�ementaires tel que montr�e
dans la �gure 4.9. La construction de ce r�eseau ainsi que la d�etermination des pa-
ram�etres de raideur/amortissement associ�es �a ses liens et des masses mi;j doivent
être e�ectu�ees telles que le comportement global de �(Ti) et plus particuli�erement
le mouvement des sph�eres englobantes Si;j g�en�ere la d�eformation escompt�ee au
niveau de la surface @Ti.

Pour une particule Ci;j donn�ee, les forces Fi;j proviennent de trois types d'in-
teractions di��erents : les interactions avec les roues du robot que nous aborderons
dans la section 4.4, les interactions de coh�esion interne, et les interactions avec
les �el�ements du terrain ne correspondant pas �a Ti. Plus pr�ecis�ement, ceux-ci cor-
respondent soit �a d'�eventuels �el�ements de O plac�es sur Ti, soit �a des composants
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Fig. 4.9 - Mod�ele physique des r�egion d�eformables du terrain.

de mati�ere du terrain d�elimitant STi servant �a supporter physiquement les parti-
cules de �(Ti). Dans ce dernier cas, les interactions sont mod�elis�ees de la même
mani�ere que les forces de coh�esion interne de �(Ti), c'est �a dire par des relations
visco-�elastiques appliqu�ees entre les particules correspondant �a la fronti�ere de
�(Ti) et les centres des sph�eres (ou �eventuellement les particules) du terrain qui
leur sont adjacentes et n'appartenant pas �a �(Ti). En�n, les forces de contact
avec les roues ou les �el�ements mobiles de O seront appliqu�ees sur les points de
contour de la sph�ere Si;j associ�ee �a Ci;j. La formulation de ces forces d'interaction
sera abord�ee dans la section 4.4.

4.3.2 Mod�elisation des �el�ements mobiles

Les composants mobiles Ok peuvent être de deux types : des composants �elas-
tiquement d�eformables ou des composants rigides. Le premier type est mod�elis�e
en utilisant une repr�esentation discr�ete �a base de masse-ressort telle que pr�esent�ee
dans le cas des r�egions �elastiquement d�eformables du terrain. Le comportement
des composants rigides est d�ecrit par le mod�ele dynamique de corps solides in-
troduit dans la section 4.2.1. Dans les deux cas, la forme initiale de Ok sera
approxim�ee par un ensemble STk minimal de sph�eres tel que illustr�e dans la �-
gure 4.10. Cette approximation permettra une d�etection de contact facile bas�ee
sur la consid�eration des centres des sph�eres de STk et les primitives de descrip-
tion du terrain et des roues. Dans le cas o�u Ok est rigide, nous lui associerons un
rep�ere local Fk confondu avec les axes principaux d'inertie. La �gure 4.10 illustre
l'application des deux types de mod�elisation pour la description de la dynamique
d'un composant mobile du terrain.

Les forces d'interactions externes Fk;j appliqu�ees sur Ok sont de deux types :
soit des interactions de non-p�en�etration avec les autres corps en contact, soit des
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Fig. 4.10 - Un mod�ele discret ou de solide pour la description de la dynamique
d'un composant mobile Ok du terrain.

interactions impliquant des ph�enom�enes de type frottement avec les surfaces de
ces corps. Ce dernier type d'interaction est consid�er�e pour les contacts avec les
roues du robot et les di��erentes surfaces du terrain sur lesquelles est plac�e Ok. La
formulation de ces interactions sera abord�ee dans la section 4.4. Pour les �eventuels
contacts avec d'autres composants mobiles Ok0 deW, nous n'avons consid�er�e que
des interactions de non-p�en�etration. Dans ce dernier cas, les forces Fk;j �echang�ees
sont formul�ees de la même mani�ere que celle donn�ee par l'�equation 4.17. Dans
le cas o�u le mod�ele physique �(Ok) de Ok est un mod�ele discret, ces forces
s'appliquent au niveau des particules dont les sph�eres englobantes sont impliqu�ees
dans le contact. La g�en�eration de mouvement de �(Ok) est alors e�ectu�ee en
consid�erant l'ensemble des forces Fk;j et des forces visco-�elastiques de coh�esion
interne du syst�eme.

4.4 Calcul des interactions de contact

Nous avons pr�esent�e dans les sections pr�ec�edentes les mod�eles physiques du
v�ehiculeA et du terrain. Nous abordons dans la suite de ce chapitre le probl�eme de
la mod�elisation et du calcul des interactions mises en jeu quand A se d�eplace dans
W. La formulation de ces interactions d�epend de deux param�etres : la distribution
des contacts entre les roues du robot et le terrain, et les lois d'interactions entre
les surfaces en contact.

4.4.1 Frottement et glissement

Nous pr�esentons dans cette section le mod�ele de Coulomb pour le calcul des
forces de frottement, ou de r�esistance au glissement, entre deux corps O1 et O2
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en contact en un point P . Consid�erons que P est situ�e sur la surface de O1.
Dans ce cas, les forces de contact exerc�ees sur O1 par O2 se r�eduisent au point P
en une force de r�eaction R et un moment M de r�esistance au pivotement et au
roulement. Toutefois, l'hypoth�ese de r�eduire la zone de contact en un seul point
fait que la valeur de M est g�en�eralement n�egligeable, vu la petite taille de l'aire
de contact. La force de r�eaction R est toujours dirig�ee de O2 vers l'int�erieur de
O1, et est repr�esent�ee par une composante N port�ee par la normale �a la surface
de contact et une composante tangentielle f dite force de frottement. La force N
correspond en pratique �a la r�esistance �a l'interp�en�etration entre O1 et O2, et agit
comme une r�epulsion entre eux. Nous noterons dans la suite N et f les modules
de ces deux forces.

Quand un contact surgit entre deux corps donn�es, le probl�eme �a r�esoudre
consiste �a d�eterminer la force f. Le mod�ele de Coulomb, bien qu'empirique, ca-
ract�erise les forces de frottements entre deux corps dont les surfaces en contact
sont parfaitement s�eches, i.e. sans pr�esence de uide ou autre mati�ere lubri�ante.
Il permet plus particuli�erement de donner des bornes limites sur la force de main-
tien d'un �etat d'accrochage entre les deux corps et la force n�ecessaire au maintien
de l'�etat de glissement. Dans ce cas, et pour une valeur N > 0, c'est �a dire quand
le contact existe entre O1 et O2, la valeur f de la force de frottement au point P
est donn�ee par :

f =

8><
>:
��kN si v > 0
[� �sN;�sN ] si v = 0
�kN si v < 0

(4.18)

o�u v est la vitesse relative des deux surfaces en contact au point P , et �s et �k

sont deux constantes positives correspondant respectivement aux coe�cients de
frottement statique et cin�etique 1. Ces coe�cients sont empiriques et d�ependent
de la nature des objets en contact. De plus, ils sont g�en�eralement d�e�nis tels que
�s > �k, ce qui est intuitif si on pense qu'un objet glisse plus facilement quand il
est d�ej�a en mouvement que lorsqu'il part d'une position d'arrêt.

Il ressort de l'�equation 4.18 que la force de frottement f est �a tout instant
oppos�ee au mouvement de O1, i.e. f . v < 0, et est ind�ependante de v . Quand
la vitesse v est nulle, la valeur du frottement varie dans un intervalle d�elimit�e
par ��sN , ce qui correspond �a la valeur limite de la force de r�esistance au glis-
sement. D'apr�es ce mod�ele, une fois que le corps O1 commence �a glisser, cette
force devient instantan�ement �egale la valeur limite ��kN . Rien ne pr�ecise l'�etat
du frottement f entre ces deux valeurs. L'analyse du frottement entre deux corps
montre toutefois que celui-ci exhibe un comportement visco-�elastique induisant
un d�eplacement \microscopique" tant que f n'a pas atteint la valeur limite �sN

1: Le coe�cient de frottement cin�etique �k est g�en�eralement consid�er�e comme constant même
si en v�erit�e il varie faiblement avec la vitesse v.
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[63]. Les deux corps sont alors consid�er�es accroch�es l'un �a l'autre. Une fois la
valeur �sN atteinte, un glissement est amorc�e et f d�ecrô�t jusqu'�a �kN . Remar-
quons en�n que dans le cas o�u �s = �k, 4.18 est �equivalente �a la loi classique de
Coulomb pour le cas statique.

4.4.2 Mod�elisation des contacts

Quand le robot se d�eplace sur le terrain, la g�eom�etrie des zones de contact de
ses roues avec celui-ci varie selon la con�guration courante et le relief de la r�egion �a
franchir. Ces contacts peuvent être ponctuels, lin�eaires ou surfaciques. Ce dernier
cas se manifeste quand par exemple une r�egion vallonn�ee �epouse parfaitement la
forme de la roue. A�n de simpli�er le probl�eme de la repr�esentation et du calcul
des zones lin�eaires et surfaciques, nous nous ram�enerons dans ces deux cas �a un
contact ponctuel simple ou multiple au niveau des di��erentes roues.

Une premi�ere mani�ere de proc�eder consiste �a chaque instant �a identi�er dy-
namiquement la g�eom�etrie des di��erentes zones de contact, et �a les discr�etiser en
un ensemble �ni de points. Ceci n�ecessite un calcul pr�ealable de ces zones, ce qui
peut conduire �a un processus complexe si le terrain est fortement accident�e. A�n
de rem�edier �a ce probl�eme et de simpli�er l'algorithme de d�etection des contacts,
la surface de chaque roue est discr�etis�ee en un ensemble r�egulier de points. La r�e-
partition de ceux-ci est e�ectu�ee en tenant compte d'un crit�ere sur la r�epartition
moyenne des contacts que l'on d�esire traiter pendant la r�esolution du mouvement
du robot.

Consid�erons le cas d'une roue en mouvement sur le terrain. A un instant
donn�e t, la zone de contact est d�e�nie par n couples de points (Pi; P

0
i ) situ�es sur

leurs contours respectifs. A chacun de ces couples est associ�ee une liaison, dite
n�ud de contact et not�ee NCi, exprimant les di��erents �etats sur la relation de
contact entre les deux points Pi et P 0

i et les valeurs des interactions �echang�ees.
L'�etat d'un n�ud NCi sera donn�e par le calcul et l'analyse des interactions et
des vitesses de mouvement mises en jeu entre la roue et le sol et appliqu�ees
g�eom�etriquement en Pi et P 0

i . Les interactions consid�er�ees sont de deux types.
Le premier type concerne la formulation de forces r�epulsives a�n de v�eri�er la
contrainte de non-p�en�etration entre les di��erents corps. Le deuxi�eme quant �a lui
traite des e�ets de la friction entre la roue et le sol et se base sur un mod�ele de
frottement de Coulomb tel que pr�esent�e dans la section 4.4.1. Ainsi, �a l'instant t
l'interaction au niveau de la roue/sol sera donn�ee par l'ensemble des interactions
calcul�ees au niveau des n n�uds NCi.

Un n�ud NCi peut avoir trois �etats : un �etat de glissement, i.e. quand le point
Pi glisse sur le terrain, un �etat d'accrochage quand la vitesse relative entre Pi et
P 0

i est nulle, ou plus pr�ecis�ement inf�erieure �a un certain seuil, et en�n un �etat
o�u le contact est rompu. En pratique, les n�uds de contact sont organis�es sous
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forme d'une liste g�er�ee par un processus dynamique simple servant �a cr�eer les
n�uds quand des occurrences de contact sont d�etect�ees et �a �eliminer les n�uds
correspondant aux contacts rompus. Ainsi, il y aura �a chaque instant autant de
listes, pouvant être vides ou non, que d'e�ecteurs tels que les roues dans notre
cas. C'est �a travers la consultation de ces listes que l'information sur l'�etat de
rupture ou de maintien des contacts entre le robot et le terrain est obtenue. A
une roue libre dans l'espace correspondra une liste de n�uds vide.

4.4.3 Calcul des interactions de contact

Nous abordons dans cette section la mod�elisation et le calcul des interactions
au niveau d'un n�ud de contact NCi correspondant �a deux points Pi et P 0

i

respectivement de la roue et du terrain. Soit Sj la primitive sph�erique du terrain
sur laquelle se trouve le point P 0

i et consid�erons en un premier temps que la r�egion
sur laquelle se d�eplace la roue est non d�eformable. Cette hypoth�ese se traduit par
le fait que le centre Cj de Sj reste immobile tout au long du mouvement de la
roue.

Commementionn�e dans la section pr�ec�edente, deux types d'interactions sont �a
consid�erer au niveau du n�ud NCi : la force Ni de r�esistance �a l'inter-p�en�etration
et les forces fi dues �a la friction des objets en contact. Soient n la normale en P 0

i

au plan de contact, t le vecteur tangent �a ce plan et perpendiculaire �a l'axe de la
roue consid�er�ee, et s un vecteur tangent tel que (P 0

i ;n; t; s) forme un r�ef�erentiel
direct. Notons que de par la repr�esentation du terrain en sph�eres, la normale n se
d�eduit directement du vecteur ayant pour extr�emit�e �nale P 0

i et pour extr�emit�e
initiale Cj.

Quand le n�ud de contact NCi est cr�e�e, le calcul de l'interaction qu'il r�egit
entre les deux points Pi et P 0

i est d�ecompos�e en trois composantes correspondant
aux degr�es de libert�e en translation port�es par (n; t; s). Ces interactions sont
mod�elis�ees en cr�eant entre Pi et P 0

i et au niveau de chacun de ces axes une liaison
physique bas�ee une loi de mouvement visco-�elastique combin�ee dans le cas de t
et s avec une loi sur le frottement. A�n de simpli�er la pr�esentation, consid�erons
en un premier temps que ces relations sont de type ressort pur et notons par �n,
�t et �s leurs raideurs respectives. La �gure 4.11 illustre ces trois relations au
niveau d'un n�ud de contact entre deux points. Soient �a un instant donn�e xn, xt
et xs les d�eplacements relatifs de Pi et P

0
i selon la direction et le sens de n, t et

s respectivement. Par exemple, xn est donn�e par le produit scalaire ~P 0
iPi:n.
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Fig. 4.11 - Les liaisons lin�eaires visco-�elastiques associ�ees �a un
n�ud de contact.

R�eaction normale

A�n de mod�eliser la r�esistance �a la p�en�etration de Pi dans le sol, le ressort
port�e par n n'agit qu'uniquement en phase de compression, c'est �a dire que quand
Pi interp�en�etre la sph�ere Sj sur laquelle est localis�e le point P 0

i . La force r�epulsive
exerc�ee sur Pi est alors donn�ee par :

Ni =

( ��nxn si xn < 0
0 si xn � 0

(4.19)

Dans le cas o�u l'on consid�ere la pr�esence d'un amortisseur de coe�cient �n au
niveau du ressort, la force Ni sera telle que :

Ni =

( ��nxn + �n _xn si � �nxn + �n _xn > 0
0 sinon

(4.20)
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R�eactions tangentielles

Dans la cas o�u la force normale Ni s'annule, le contact est rompu et le n�ud
NCi est retir�e de la liste correspondante. Dans le cas contraire, l'�etat du n�ud
est analys�e par l'utilisation de la loi de Coulomb sur le frottement a�n de calculer
les deux forces tangentielles fi;t et fi;s �a appliquer sur la roue au point Pi. A�n
d'introduire l'e�et visco-�elastique pendant l'�etat d'accrochage, nous supposerons
qu'en dessous d'un seuil _x de la vitesse tangentielle relative entre les deux points
en contact, une analyse en statique reste valide. Ainsi, les valeurs des forces de
frottement s'�ecrivent sous la forme multi-valu�ee :

fi;r =

8><
>:

��k;rNi si _xr > _xr
f 0
i;r si _xr 2 [� _xr; _xr]
�k;rNi si _xr < � _xr

(4.21)

o�u r est un indice prenant ses valeurs dans ft,sg et le cas j _xrj > _xr correspond
�a l'�etat de glissement du point Pi sur le terrain. Dans le cas contraire, ce point
reste accroch�e moyennant un tr�es faible d�eplacement, et la force de frottement
correspondante f 0

i;r est donn�ee par :

f 0

i;r =

8><
>:
�s;rNi si �rxr > �s;rNi

�rxr si �rxr 2 [� �s;rNi; �s;rNi]
��s;rNi si �rxr < ��s;rNi

(4.22)

Tout comme les coe�cients de frottements statique �s;r et cin�etiques �k;r, le seuil
_xr est une valeur empirique que nous supposerons connue. En pratique, nous
prendrons une valeur assez faible pour ce seuil. Pendant le calcul des forces de
r�eaction tangentielle fi;t et fi;s, les coe�cients de frottement et les raideurs des
ressorts selon les directions t et s peuvent être choisis comme �etant identiques
ou di��erents selon les dessins des roues. Nous consid�ererons dans la suite que ces
param�etres sont �egaux. En�n, la pr�esence d'amortisseurs au niveau des ressorts
tangentiels est prise en compte dans le calcul des forces de frottement de la même
mani�ere que dans l'�equation 4.20. Un terme en ��r _xr est introduit au niveau de
l'�equation 4.22 dans l'�evaluation de f 0

i;r.

L'interaction au niveau d'une roue est donn�ee par l'ensemble des forces de
r�eaction Ri = Ni + fi calcul�ees au niveau de chacun de ses n�uds de contact.
En plus de la formulation des forces, ce mod�ele d'interaction pr�esente l'avantage
de prendre en compte �a un même instant plusieurs contacts et avec des zones de
terrain pouvant avoir des caract�eristiques physiques di��erentes. Cette di��erence
est prise en compte implicitement puisqu'�a chaque n�ud de contact NCi peu-
vent être associ�es des coe�cients de frottement et des param�etres de raideur et
d'amortissement di��erents.
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Prise en compte des interactions de contact dans la dynamique du

robot et du terrain

Les forces d'interaction que l'on vient de d�ecrire s'appliquent aussi bien aux
roues du robot qu'aux composants mobiles du terrain T , qu'ils soient des r�egions
d�eformables ou des �el�ements naturels mobiles. Consid�erons un syst�emem�ecanique
EW constitu�e d'un segment rigide E et de deux rouesWl etWr. La r�esolution du
mouvement d'un tel syst�eme articul�e a �et�e pr�esent�ee dans la section 4.2.2. Nous
d�ecrivons dans la suite uniquement la prise en compte des forces d'interactions
avec le terrain dans le mod�ele dynamique de EW.

Soient Rl et Rr les r�esultantes des forces de contact Ri calcul�ees au niveau
des n�uds de contact NCi deWl etWr respectivement. De la mêmemani�ere que
les forces de coh�esion interne Fl et Fr de A (cf. x 4.2.3), Rl et Rr interviennent
directement dans le mouvement de translation de EW �a travers l'�equation 4.10.
Chaque force de r�eaction Ri se traduit par un couple Ti �a appliquer sur le sys-
t�eme EW . A�n de pouvoir r�esoudre le mouvement de rotation par rapport au
r�ef�erentiel Fe attach�e �a E , Ti est r�e�ecrit dans celui-ci par utilisation de la matrice
de transformation R associ�e �a Fe. Ainsi, Ti sera donn�e par :

Ti = ~GePi ^R0

i (4.23)

o�u Ge est le centre de masse de E , ~GePi est le vecteur position de Pi dans le
r�ef�erentiel Fe, et R

0

i est le vecteur �egal �a R�1Ri avec R la matrice de rotation
de EW par rapport �a FW . Les composantes de R0

i sont alors utilis�ees dans les
�equations 4.7 et 4.9 de la rotation de EW par rapport aux axes X et Z de
Fe, et dans l'�equation 4.15 pour la r�esolution de la rotation relative des roues.
Nous rappelons que les forces de contact avec le terrain Ri n'interviennent pas
directement dans la r�esolution de la rotation de E par rapport �a son axe des Y (cf.
�equation 4.11).

Une fois le mouvement des di��erentes châ�nes des essieux du robot r�esolus, les
interactions de contact sont reprises dans le calcul de la dynamique de l'�el�ement de
T correspondant. Plus pr�ecis�ement, ces interactions agissent en r�eaction de celles
appliqu�ees aux roues, et par cons�equent elles leur sont �egales et oppos�ees. En�n,
notons que le même mod�ele d'interaction est utilis�e pour traiter des contacts
entre la surface du terrain et les autres �el�ements naturels qu'elle supporte.

4.5 Conclusion

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre les mod�eles physiques du v�ehicule A et
des composantes dynamiques de l'environnementW �a savoir les zones du terrain
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Ti �a surfaces d�eformables et les �el�ements mobiles Oi encombrant le terrain. Ces
mod�eles seront int�egr�es dans le prochain chapitre dans le sch�ema de plani�cation
locale pour la recherche de mouvements ex�ecutables de A.

Pour mod�eliser la dynamique du v�ehicule, nous avons introduit une descrip-
tion hybride combinant un mod�ele classique de châ�nes articul�ees et un mod�ele
discret bas�e sur la m�ecanique du point pour repr�esenter respectivement les es-
sieux et roues de A, et son châssis articul�e. Ce mod�ele discret a �et�e �egalement
l'outil de repr�esentation des zones et composants mobiles d�eformables du ter-
rain. Nous nous sommes restreints dans ces deux cas �a des d�eformations de type
�elastique exhib�ees par le comportement des di��erentes particules utilis�ees pour
la repr�esentation de la mati�ere des di��erents objets correspondant. Ce mod�ele
peut être facilement �etendu pour la description de milieux meubles et d'objets �a
d�eformations plastiques. Nous renvoyons le lecteur �a [54] pour les d�etails d'une
telle repr�esentation par le formalisme discret.

L'utilisation des mod�eles discrets a �et�e adopt�ee dans notre cas pour approxi-
mer d'une mani�ere simple le comportement dynamique de syst�emes articul�es ou
d�eformables complexes. Pour le cas des châ�nes articul�ees, ces mod�eles sont bien
adapt�es �a des m�ecanismes passifs (dans le sens o�u ils permettent leur prise en
compte de mani�ere implicite dans la formulation de la dynamique), mais res-
tent toutefois tr�es di�ciles �a appliquer pour des articulations actives devant être
contrôl�ees. Une formulation classique pour des syst�emes articul�es de corps rigides,
commun�ement utilis�ee en robotique, restant �a notre sens plus appropri�ee.

En�n, un dernier probl�eme subsiste et concerne la d�etermination des di��erents
param�etres du mod�ele discret des composantes dynamiques du terrain. En e�et,
si la forme de tels composants peut être bien d�etect�ee dans un contexte d'un en-
vironnement tout-terrain par un syst�eme de vision embarqu�e, l'identi�cation de
leurs caract�eristiques physiques est quant �a elle un probl�eme plus complexe et ne
peut être approxim�ee a priori que qualitativement. A ce stade de notre recherche,
nous n'avons que tr�es peu abord�e ce probl�eme, et les param�etres consid�er�es pen-
dant les exp�erimentations en simulation ne sont calibr�es que manuellement.



Chapitre 5

La g�en�eration des mouvements

ex�ecutables

Nous pr�esentons dans ce chapitre le processus local de g�en�eration des mou-
vements ex�ecutables permettant la validation de l'accessibilit�e e�ective des sous-
buts g�en�er�es par le premier niveau de l'algorithme g�en�eral de plani�cation. Ce
processus est bas�e sur la combinaison d'une exploration d'un sous-espace de l'es-
pace des �etats du robot et d'une phase de simulation tenant compte de la dy-
namique du robot et de ses interactions avec le terrain. Cette derni�ere phase
est abord�ee grâce aux mod�eles physiques du robot, de l'environnement et de
leurs interactions de contact introduits dans le chapitre pr�ec�edent. En�n, nous
pr�esenterons quelques r�esultats illustrant la combinaison des deux niveaux de
l'algorithme g�en�eral de plani�cation de mouvements.

5.1 Introduction

Soit qi la con�guration sous-but courante s�electionn�ee �a une it�eration don-
n�ee par l'algorithme d'exploration de l'espace de recherche Csearch tel qu'il a �et�e
pr�esent�e dans le chapitre 3. Il ressort de la section 3.3.3 qu'uniquement l'aspect
g�eom�etrique li�e �a la g�en�eration de d�eplacements non-holonomes simples sur sur-
face plane est consid�er�e pendant le d�eveloppement des di��erents n�uds du graphe
de recherche G. Ainsi, qi n'est reli�ee �a la con�guration qi;p correspondant �a son
n�ud d'origine dans G que par une courbe plane P0

i de type segment de droite ou
arc de cercle. Aucun crit�ere concernant le relief du terrain n'a �et�e pris en compte
�a part dans le calcul de l'heuristique Jh, et aucun aspect de la dynamique de
mouvement de A n'a �et�e consid�er�e.

D'un autre côt�e, A a �et�e suppos�e rejoindre qi en maintenant des vitesses
lin�eaires et angulaires maximales tout au long de P0

i . Cette hypoth�ese peut être

87
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di�cile �a v�eri�er en pratique pour un syst�eme m�ecanique tel que A. Ceci est
dû au fait que sous une telle condition, le v�ehicule doit ex�ecuter des virages
ou changer de direction d'une mani�ere instantan�ee, ce qui l'obligerait �a avoir des
acc�el�erations lin�eaires et/ou angulaires quasi-in�nies aux points de rebroussement
ou de virage. Une deuxi�eme raison pour laquelle il est di�cile de maintenir des
vitesses constantes provient du fait que le v�ehicule �evolue sur un terrain tri-
dimensionnel et est amen�e �a traverser des zones vallonn�ees de nature physique
diverses. Aussi, cette di�cult�e devient vite inh�erente d�es que les param�etres du
vecteur de contrôle U(t) appliqu�e sur les roues sont contraints �a rester born�es tout
au long de la trajectoire. En e�et, il su�t de consid�erer par exemple le cas o�u
le robot aborde en marche avant un franchissement d'une pente avec une vitesse
qui est d�ej�a maximale. Le maintien d'une acc�el�eration nulle a�n de garder une
vitesse maximale peut être di�cile �a r�ealiser si les couples de contrôle U(t) sont
d�ej�a maximaux et que les valeurs des param�etres de friction des composants du
terrain sont plus ou moins faibles.

Ces raisons illustrent la di�cult�e qu'un raisonnement purement g�eom�etrique
et/ou cin�ematique a �a capturer �a lui seul tous les aspects li�es �a la g�en�eration d'un
mouvement ex�ecutable entre deux con�gurations successives (ou sous-buts) du
graphe G. Une plani�cation locale prenant en compte la dynamique du v�ehicule
et de ses interactions avec le terrain ainsi que les caract�eristiques des contrôles
�a appliquer s'impose alors. C'est ce probl�eme que nous abordons dans la suite
de ce chapitre, et dont la r�esolution constitue l'objet du second niveau de l'algo-
rithme g�en�eral de plani�cation. Ainsi que nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment,
l'objectif de ce niveau est de v�eri�er l'atteignabilit�e de la con�guration sous-but
courante qi par la recherche locale d'un mouvement ex�ecutable �i permettant
de ramener A de la con�guration qi;p �a qi quand les contraintes cin�ematiques et
dynamiques de A et ses interactions physiques avec le terrain T sont prises en
compte.

5.2 La solution locale �i recherch�ee

Ainsi que nous l'avons d�ecrit dans la section 4, la dynamique du robot est prise
en compte par le biais d'une repr�esentation hybride combinant une mod�elisation
en châ�nes articul�ees des di��erents essieux et une mod�elisation discr�ete du châssis
en terme de particules �el�ementaires. Cette repr�esentation nous a conduit �a d�e�nir
un �etat complet de A par l'ensemble des �etats de chacun de ces composants de
base. Nous noterons dans la suite par E(t) un �etat complet de A �a l'instant t.

La solution locale �a d�eterminer est une trajectoire d�e�nie par une applica-
tion continue �i de l'intervalle de temps [0; t�i

] vers l'espace des �etats SSA, qui
�a tout instant t associe un �etat admissible du robot. La p�eriode t�i

d�e�nit la
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dur�ee du mouvement solution �i, et est suppos�ee inconnue et non born�ee. Une
telle hypoth�ese est incontournable dans notre cas puisqu'aucune relation ne peut
être �etablie a priori entre t�i

et l'incr�ement de temps �TG utilis�e par le niveau
g�eom�etrique lors de la g�en�eration hypoth�etique de qi par un d�eplacement donn�e
par la courbe P0

i dans le plan horizontal. En e�et, comme nous l'avons d�ej�a sou-
lign�e dans x 3.3.3, �TG n'est consid�er�e qu'arbitrairement et aucun aspect sur
l'ex�ecution e�ective de P0

i n'a �et�e pris en compte pendant son choix.

La trajectoire globale � reliant Qinit et Qfinal devant être de longueur la plus
courte possible et minimisant au mieux le glissement et le patinage des roues,
ces deux crit�eres d'optimalit�e sont pris en compte pendant la recherche de la
solution locale �i. En�n, nous imposerons dans la suite une limite sur le nombre
de man�uvres le long de �i. Plus pr�ecis�ement, celle-ci doit être sans point de
rebroussement si la vitesse de translation initiale de A quand il est en qi;p est
de même signe que le sens de d�eplacement consid�er�e lors de la g�en�eration de P0

i .
Dans le cas o�u ces signes sont oppos�es, uniquement un seul point de man�uvre est
permis pour rejoindre qi. Ce cas est obtenu quand un rebroussement de chemin
a �et�e d�ecid�e par le niveau de g�en�eration des sous-buts alors que la vitesse en qi;p
est non nulle mais d'amplitude inf�erieure �a une valeur seuil v (cf. remarque faite
dans la section 3.3.3).

5.2.1 Les �etats admissibles de A

Un �etat complet E(t) de A est dit admissible si A v�eri�e �a l'instant t les
contraintes d'ex�ecution mentionn�ees dans la section 2.2.3. Parmi ces contraintes,
certaines sont de nature g�eom�etrique telles que la non-collision entre le robot et
les obstacles Bi de W, la non-collision entre les composants du robot autres que
les roues et le terrain, le non basculement ou en�n le maintien d'une relation de
contact avec la surface du terrain. En plus de ces contraintes, A doit se d�eplacer
avec des vitesses et acc�el�erations en translation et en rotation born�ees. La consi-
d�eration des contraintes sur les acc�el�erations a pour objet d'�eviter d'avoir des
variations de vitesses instantan�ement �elev�ees engendr�ees dans certains cas suite
�a de fortes interactions ext�erieures appliqu�ees sur le robot. Une telle situation
peut se manifester suite �a un choc entre un fort relief du terrain et les roues de
A quand celui-ci se d�eplace �a une vitesse relativement �elev�ee.

En notant r le vecteur position du centre du robot CA par rapport au r�ef�eren-
tiel �xe FW de W, les contraintes consid�er�ees sur les acc�el�erations s'expriment
par :

j _vj = j�rj � amax (5.1)

j _!j � _!max (5.2)
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o�u _! est l'acc�el�eration selon le lacet du v�ehicule, et amax et _!max deux constantes
positives choisies arbitrairement grandes. De la même mani�ere, les contraintes
sur les bornes des vitesses sont :

jvj = j _rj � Vmax (5.3)

j!j � _�max = Vmax
sin�0max

Lr=2
(5.4)

o�u L et Lr sont respectivement l'empattement de A et la distance s�eparant les
centres des essieux arri�ere et central quand A est pos�e sur le plan horizontal. �0max

est l'angle maximum entre le vecteur vitesse de CA et l'axe de A minimisant le
glissement au niveau des deux essieux arri�eres glissement maximal tel que d�e�ni
dans la section 3.2.3. L'angle �0max est li�e �a l'angle de braquage maximum �max

par tan�0max = tan �max Lr=(2L � Lr).

En�n, le robot �etant contraint �a se d�eplacer grâce �a un vecteur de contrôle U
born�e, nous avons �a chaque instant :

juij � Umax; i = 1::6 (5.5)

o�u ui est la composante du vecteur U correspondant �a la i�eme roue, Umax est une
valeur strictement positive donn�ee et 6 �etant le nombre des roues.

5.2.2 Conditions aux extr�emit�es

Les conditions aux extr�emit�es initiale et �nale de �i sont d�e�nies respective-
ment par �i(0) = E(0) = Ei;p et �i(t�i

) = �Ei, o�u Ei;p est l'�etat de A quand il
a atteint pr�ealablement la con�guration qi;p, et �Ei est une estimation de l'�etat
d�esir�e qu'il devra avoir lors de la convergence vers la con�guration interm�ediaire
qi. L'estimation de �Ei est donn�ee par le voisinage V (qi) d�e�ni sur les param�etres
de con�guration (x; y; �) de A (cf. 3.3.1.1) et une valeur ou un domaine hypo-
th�etique des vitesses de translation et de rotation (�vi; �!i). Intuitivement, cette
valeur d�epend de la nature de la con�guration qi, c'est �a dire si qi correspond �a
un point de rebroussement ou est situ�ee sur un virage ou une ligne droite. Ceci
est d�etermin�e en comparant le chemin nominal P0

i (de type S ou C) et la pre-
mi�ere portion de type S ou C du plus court chemin g�eod�esique Pi;f inal calcul�e lors
de l'estimation de la distance entre les con�gurations qi et qfinal (conform�ement
�a x 3.4).

Dans les �gures 5.1 et 5.2, nous illustrons respectivement le cas o�u qi est situ�ee
sur un virage en sens arri�ere et le cas o�u une man�uvre est �a ex�ecuter en qi. Dans
le premier (resp. deuxi�eme) cas, la courbe P0

i est donn�e par un arc de cercle de
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type C�r (resp. C+
r ), et les chemins reliant qi �a qfinal sont respectivement donn�es

par une s�equence de type C�r jC+
l S

+ et C�r jC+
l S

+C+
r (instances de CjC�=2SC et

CjSC�=2C).

Fig. 5.1 - Con�guration sous-but qi suppos�ee situ�ee sur un virage.

Fig. 5.2 - Con�guration sous-but qi correspondant �a un point de ma-
n�uvre.

Nous �enum�erons dans ce qui suit les di��erentes estimations des valeurs ou
domaines des param�etres de vitesses (�vi; �!i) pour les di��erents cas de �gure de
qi.

{ Cas o�u qi est un point de man�uvre : (�vi; �!i) = (0; 0).

{ Cas o�u qi n'est pas un point de man�uvre :
La vitesse de translation �vi contenue dans l'intervalle [0; Vmax] (resp. [�Vmax; 0])
si la vitesse initiale v(0) de A en qi;p est positive (resp. n�egative).
L'estimation de �!i s'e�ectue selon les cas suivants :

{ P0
i est un segment de droite : �!i = 0.
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{ P0
i et la premi�ere portion de Pi;f inal sont tous deux des arcs de cercle

de même type : si P0
i est de type C+

l ou C�r alors �!i 2 [0; _�max], sinon
�!i 2 [� _�max; 0].

{ P0
i et la premi�ere portion de Pi;f inal sont tous deux des arcs de cercle

mais de types di��erents : �!i = 0.

Il est �a pr�eciser �a ce stade que dans le cas o�u le robot arrive �a converger grâce
�a un mouvement contraint vers le voisinage V (qi) avec une valeur e�ective des
vitesses qui ne soit pas strictement incluses dans ces domaines, le sous-but qi sera
consid�er�e comme atteignable �a partir de qi;p. Les estimations sur (�vi; �!i) seront
ainsi per�cues uniquement comme termes �a approcher pendant la convergence vers
V (qi).

5.3 La plani�cation locale de mouvement

A l'instar de la plupart des m�ethodes de plani�cation de trajectoire sous
contraintes dynamiques [13, 22, 29], nous ramenons le calcul de la solution �i �a une
recherche dans un graphe. Dans ces m�ethodes, le graphe de recherche correspond
�a une discr�etisation de l'espace des �etats du robot et le passage d'un �etat (ou
n�ud) �a un autre qui lui est adjacent et gouvern�e par l'application �a chaque
incr�ement de temps d'un vecteur de contrôle choisi parmi un ensemble discret
d'acc�el�erations nominales garantissant le maintien des contraintes dynamiques
consid�er�ees.

L'application directe d'une telle approche dans notre cas peut conduire �a une
complexit�e tr�es �elev�ee vu les dimensions de l'espace des �etats SSA et de l'espace
des contrôles U du robot. Nous rappelons que pour le robot A consid�er�e, le vecteur
U des couples de contrôle des roues est de dimension 6 et la mod�elisation hybride
de �(A) nous a conduit �a d�e�nir un �etat complet E de A comme un vecteur
de dimension 2(8ne + 3np). Conform�ement �a x 4.2.4, le coe�cient 8 correspond
�a la dimension de la con�guration dans W d'un syst�eme compos�e de deux roues
solidaires d'un essieu, ne est le nombre d'essieux du robot (3 dans notre cas) et
np est le nombre de particules �el�ementaires mod�elisant la châ�ne du châssis.

Notre approche

A�n d'�eviter une telle complexit�e, la solution que nous proposons consiste �a
appliquer un algorithme it�eratif consistant en une recherche dans un graphe Gi
correspondant �a une discr�etisation d'un sous-espace RSA de SSA. Par analogie �a
l'espace de recherche Csearch consid�er�e au niveau g�eom�etrique,RSA est d�e�ni par
un espace de dimension 5 dont les �el�ements sont param�etr�es selon les variables
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(x; y; �; v; !) du robot. Ainsi, un �el�ement de RSA sera d�e�ni par la con�guration
r�eduite q = (x; y; �) dans le plan horizontal augment�ee du vecteur vitesse (v; !)
du point centre CA de A. Nous noterons dans la suite par s les �el�ements de RSA.

L'exploration de RSA est e�ectu�ee �a chaque it�eration en d�eterminant �a partir
de l'�etat r�eduit s(t) correspondant au n�ud courant de Gi un ensemble d'ac-
c�el�erations nominales (~_vn; ~_!n). Nous nous baserons pour cela sur le mod�ele du
v�ehicule quand il se d�eplace sur une surface plane et l'utilisation d'une distance
g�eod�esique correspondant �a des chemins sans man�uvre reliant la con�guration
courante au sous-but qi. Notre but �etant de valider la faisabilit�e des mouvements
de A quand la totalit�e de la dynamique de son syst�eme m�ecanique est prise en
compte, chacun de ces vecteurs d'acc�el�eration est transform�e en un vecteur de
couples de contrôle U sur les roues en tenant compte du patinage et du glissement
longitudinal de celles-ci. Une fois les param�etres de U d�etermin�es, le d�eplacement
e�ectif de A est calcul�e par la simulation du mod�ele physique du robot et de ceux
des composants du terrain. Pour chacun des vecteurs U et par cons�equent pour
chaque acc�el�eration nominale ( _vn; _!n), le r�esultat de cette simulation consiste en
un nouvel �etat complet E atteint par le robot. Chaque nouvel �etat E est alors
analys�e a�n d'�ecarter les n�uds de Gi correspondant �a des d�eplacements solutions
violant les contraintes initiales du probl�eme. Par ce sch�ema, le d�eveloppement des
di��erents n�uds de Gi est r�ealis�e par la simulation dynamique du comportement
de la totalit�e de la châ�ne articul�ee du robot.

Notre but �etant d'aboutir �a une solution globale � qui soit de longueur la
plus courte possible, nous restreindrons la recherche de chaque trajectoire �i �a
rester dans le voisinage du chemin initial P0

i connectant qi;p et qi. Pour un �etat
courant E(t) de A, cette notion de voisinage est caract�eris�ee par l'existence d'une
courbe P(t) de Dubins [23] de type CSC (sans man�uvre) connectant dans le
plan horizontal la con�guration correspondante q et qi. De plus, la courbe P(t)
servira comme mesure de convergence vers qi et sera utilis�ee pour d�eterminer
l'ensemble des acc�el�erations nominales �a consid�erer lors de l'exploration de RSA.

Pour un pas d'int�egration �t donn�e, l'exploration de RSA �a partir d'un �etat
courant s(t) suit le sch�ema de base suivant :

� Calculer la courbe P de type CSC reliant q correspondant �a s(t) �a qi, et tel
que le signe de d�eplacement sur P soit de même signe que sur P0

i .

� Selon P(t), d�eterminer un ensemble d'acc�el�erations nominales (~_vn; ~_!n) �a appli-
quer sur le centre du robot CA co��ncidant avec le centre de l'essieu central.

� Pour chacune de ces acc�el�erations

� D�eterminer les acc�el�erations correspondantes �a appliquer au niveau des
centres des autres essieux de A.

� Extraire un vecteur de couples de contrôle U �a appliquer sur les roues.
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� Simuler le comportement de A sur le terrain en appliquant le vecteur de
couples d�etermin�e pr�ec�edemment. Cette phase est e�ectu�ee grâce �a la consid�era-
tion des mod�eles physiques du robot, du terrain et de leurs interactions (cf. Cha-
pitre 4).

� Tester la validit�e de l'�etat complet E(t + �t) obtenu et des acc�el�erations
e�ectives de A par rapport aux contraintes d'ex�ecution initiales.

Nous avons vu dans la section 1.4 que la complexit�e des techniques de pla-
ni�cation de trajectoires bas�ees sur une recherche dans un graphe (mis �a part
les travaux de [13] et [22]) tend �a augmenter d'une mani�ere exponentielle en
fonction de la taille des grilles consid�er�ees pour la repr�esentation de l'espace des
�etats du robot. Nous rappelons que ces grilles sont g�en�eralement choisies comme
r�eguli�eres et leur r�esolution d�epend de l'incr�ement de temps consid�er�e pour l'int�e-
gration des �equations de mouvement du robot et donc pour le passage d'un �etat �a
un autre. Dans notre cas, ce param�etre d'int�egration temporelle est g�en�eralement
choisi comme �etant le plus petit possible de mani�ere �a �eviter des probl�emes de
divergence pendant le calcul des mod�eles physiques adopt�es. Cette obligation est
d'autant plus cruciale pour nous que la plupart des interactions et connecteurs
du robot et du terrain sont mod�elis�es �a base de ressorts �a raideurs g�en�eralement
�elev�ees. Ainsi, on peut s'attendre �a ce que la recherche directe de �i dans une
grille de SSA d�ependant du pas de temps �t conduit �a des temps de r�esolution des
mouvements locaux de type �i prohibitifs. A cela s'ajoute l'aspect li�e �a l'espace
m�emoire requis pour la repr�esentation des di��erentes informations n�ecessaires
pour la recherche de �i. Parmi ces informations, nous pouvons citer essentielle-
ment la totalit�e des �etats complets E(t) atteints par le robot et les �etats du terrain
dans le cas o�u celui-ci est d�eformable ou comporte des composants mobiles �a sa
surface.

Dans les sections suivantes, nous pr�esentons l'algorithme de plani�cation lo-
cale, les di��erentes phases de g�en�eration de mouvements mentionn�ees pr�ec�edem-
ment et l'approximation e�ectu�ee sur l'exploration de RSA.

5.4 L'algorithme de plani�cation locale

5.4.1 Repr�esentation de RSA

5.4.1.1 Le graphe de recherche Gi

Ainsi que nous l'avons introduit pr�ec�edemment, la d�etermination de la so-
lution �i est e�ectu�ee par la recherche dans un graphe Gi correspondant �a une
discr�etisation du sous-espace RSA. Celui-ci est repr�esent�e sous forme d'un en-
semble de cellules identiques CLk correspondant �a une discr�etisation r�eguli�ere
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des domaines de d�e�nition des 5 param�etres (x; y; �; v; !). En plus de la sp�eci�ca-
tion de ses dimensions (i.e. du taux de discr�etisation selon les di��erents axes de
RSA), chaque cellule CLk est caract�eris�ee par un �etat r�eduit sck centr�e en CLk.
Nous consid�ererons dans la suite que si;p (�etat r�eduit du robot en qi;p) co��ncide
avec le centre de la cellule qui le contient. Ce choix permettra pour un taux de
discr�etisation donn�e �x et �y de d�eterminer la r�epartition des di��erentes positions
(xc

k; y
c
k) des centres des cellules de RSA. Les termes �x et �y seront suppos�es �egaux

dans la suite.

Pour un mouvement �nal �i sans man�uvre (i.e. vitesses v(0) en qi;p et �vi en qi
de même signe), la cellularisation CL de RSA ne comprendra que les �etats s dont
la vitesse de translation v est de même signe que v(0), i.e. v 2 [0; Vmax] si v(0) � 0
ou v 2 [�Vmax; 0] si v(0) � 0. Dans le cas o�u qi;p correspond initialement �a un
point de rebroussement et que les vitesses en qi;p et qi sont de signes contraires,CL
sera constitu�ee de l'ensemble des cellules correspondant �a des vitesses v comprises
entre v(0) et �Vmax. En�n, les valeurs sur les axes des � et ! sont suppos�ees varier
respectivement sur les intervalles [0; 2�[ et [� _�max; _�max].

La connectivit�e de RSA est captur�ee dans un graphe direct Gi o�u chaque
n�ud correspond �a une cellule CLk. Deux cellules CLj et CLk sont adjacentes
dans Gi s'il existe une portion de trajectoire ex�ecutable et continue �jk ramenant
le robot d'un �etat r�eduit srj de CLj �a un autre �etat srk appartenant �a CLk. En
plus de l'information sur le châ�nage entre les n�uds CLj et CLk, il sera associ�e
�a celui-ci la description compl�ete de la trajectoire �jk (i.e. s�equence des �etats
complets E du robot) et l'�etat des �el�ements du terrain quand le robot a atteint
srk. Cette derni�ere information n'est maintenue que si le robot a pr�ealablement
franchi une r�egion �a surface d�eformable ou comportant des �el�ements mobiles.

5.4.1.2 Consid�eration d'un espace de travail local

L'espace de travail du robot consid�er�e localement est limit�e �a une r�egion
Wi;local de l'environnement W contenant les deux con�gurations extr�emit�es qi;p
et qi. La restriction de la recherche de �i par rapport �a un espace de travail local
a pour but d'�eviter de g�en�erer des mouvements solutions �i �eloignant le robot de
qi;p et qi.

Dans l'implantation actuelle de l'algorithme, cette r�egion est consid�er�ee comme
�etant d�elimit�ee par un cercle centr�e au point milieu de (xi;p; yi;p) et (xi; yi) (coor-
donn�ees de qi et qi;p dans le plan horizontal de FW) et de rayon �egal �a la valeur :

d=2 + hxy + L+
p
2�x=2 + �

o�u d correspond �a la distance entre (xi;p; yi;p) et (xi; yi), hxy est le rayon de V (qi),
L est l'empattement de A quand il est au repos sur une surface plane. Le terme
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� est consid�er�e comme nul dans le cas o�u qi;p ne correspond pas �a un point de
man�uvre. Dans le contraire, ce terme est choisi arbitrairement �egal �a d=2. Dans
la suite, uniquement les cellules CLk telles que les positions centres (xc

k; y
c
k) sont

�a une distance inf�erieure �a d=2 + hxy +
p
2�x=2 + � du point milieu de Wi;local

seront retenues.

Ainsi, Wi;local sera constitu�e des obstacles, de la r�egion du terrain et de ses
composants mobiles intersectant cette zone. Le calcul de distance pour la d�e-
termination de la r�epartition du contact entre A et T et la v�eri�cation de la
non-collision aux obstacles seront directement e�ectu�es par rapport aux sous-
ensembles des sph�eres et disques descriptifs de ces di��erentes entit�es. Nous conti-
nuerons �a noter dans la suite par �(T ) le mod�ele physique de la r�egion consid�er�ee
du terrain et des composants mobiles �a sa surface.

5.4.2 Exploration de Gi

L'exploration de Gi est bas�ee sur un algorithme de type A� tel qu'il a �et�e pr�e-
sent�e dans le chapitre 3 lors de la g�en�eration des sous-buts dans l'espace Csearch.
Nous ne reviendrons pas dans ce chapitre sur les d�etails de cet algorithme. A l'ins-
tar du niveau g�eom�etrique, la fonction de coût correspond �a la distance parcourue
par le robot sur le terrain, et l'heuristique �a la distance g�eod�esique correspondant
�a la longueur du plus court chemin sans man�uvre de type CSC menant le ro-
bot de sa con�guration courante au but interm�ediaire qi. Plus pr�ecis�ement, nous
utiliserons la même approximation faite dans la section 3.5 tenir compte de la
convergence vers un voisinage de qi. Les chemins g�en�er�es par ce calcul serviront en
plus comme param�etres de d�etermination des acc�el�erations nominales du robot
pendant l'exploration de Gi.

L'algorithme s'arrête si une cellule correspondant �a l'estimation de l'�etat du
robot en qi est atteinte, ou qu'aucun n�ud ne peut pas être d�evelopp�e dans Gi.
Aussi, �a chaque incr�ement de temps �t, l'algorithme v�eri�e si A se trouve �a une
con�guration situ�ee au voisinage de qi en v�eri�ant les estimations sur les vitesses.
Dans le cas o�u il y a convergence vers qi, le triplet (�i;Ui;�T�i

) constitu�e de la
trajectoire solution, de la s�equence des couples U , et la dur�ee totale d'ex�ecution de
�i est retourn�e au niveau de g�en�eration des sous-buts de l'algorithme g�en�eral de
plani�cation. Le n�ud N(qi) initialement cr�e�e lors de la g�en�eration de qi est �a son
tour d�evelopp�e dans le graphe de recherche G en consid�erant comme con�guration
de d�epart la con�guration qi;r, extr�emit�e �nale de �i.

Dans le cas o�u qi ne peut pas être atteinte, l'algorithme retourne la trajectoire
ramenant le robot du sous-but initial qi;p �a la con�guration la plus proche de qi
susceptible de pouvoir g�en�erer au moins un successeur dans le graphe des sous-but
G qui soit sans collision avec les obstacles de W.
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5.4.3 D�eveloppement des n�uds de Gi

Nous d�ecrivons dans cette section le principe du processus de d�eveloppement
des n�uds de Gi, ce qui correspond �a la phase de passage d'une cellule de CL
�a une autre. Nous supposerons tout au long de l'exploration de Gi que chaque
cellule ne peut être atteinte par A qu'au plus une fois. Soit CLk la cellule cou-
rante de l'algorithme de plani�cation locale, et soit �jk la portion de trajectoire
pr�ec�edemment calcul�ee lors du d�eveloppement du n�ud correspondant �a une cel-
lule adjacente �a CLj et ramenant A jusqu'�a celle-ci (�gure 5.3). Soit srk l'�etat
extr�emit�e �nale de �jk.

Fig. 5.3 - Trajectoires locales correspondant au d�eveloppement des n�uds de Gi.

Le d�eveloppement du n�ud correspondant �a CLk est e�ectu�e en s�electionnant
�a partir de l'analyse de l'�etat complet Er

k correspondant �a srk un ensemble d'ac-
c�el�erations nominales (~_v; ~_!) born�ees qui guideront le passage du robot de CLk

�a des cellules voisines non encore explor�ees. Ainsi, il y aura dans le meilleur des
cas autant de cellules atteignables �a partir de CLk que d'acc�el�erations �a consi-
d�erer quand le robot est en srk. Supposons que l'origine du temps co��ncide avec
l'instant 0 quand A est en srk et supposons que l'acc�el�eration courante choisie
est donn�ee par un vecteur (~_vk; ~_!k). La g�en�eration de mouvements de A pendant
chaque incr�ement du temps �t s'appuie sur le sch�ema pr�esent�e dans la section 5.3,
i.e. transformation de (~_vk; ~_!k) en un vecteur de couples U et simulation du mou-
vement de A sur le terrain. Ce processus est it�er�e jusqu'�a l'acc�es �a un �etat srk
situ�e dans une nouvelle cellule CLl ou violation de l'une des contraintes d'ex�ecu-
tion consid�er�ees. La validit�e des �etats du robot par rapport �a celles-ci est test�ee
en consid�erant les param�etres de l'�etat complet de A obtenus apr�es la phase de
simulation de mouvement.
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D�etection des �echecs

Nous distinguerons les contraintes �a satisfaire strictement et celles qui sont
relax�ees tant que l'�etat courant s du robot est situ�e �a l'int�erieur de CLk. Les
premi�eres contraintes concernent la non-collision entre A et les obstacles Bi, la
non-collision entre le terrain et les composants du robot autres que les roues,
le non-basculement, et la rupture du contact au niveau de la totalit�e des roues
ou de quelques unes. Les con�gurations du robot correspondant �a ce dernier
cas sont telles que quatre roues au moins sont d�ecoll�ees du sol ou que le robot
roule uniquement sur trois roues situ�ees toutes du même côt�e (gauche ou droite).
La rupture du contact au niveau d'une roue est implicitement d�etect�ee quand
l'interaction avec le sol s'annule; cas obtenu quand la liste des n�uds de contact
de la roues est vide (cf. x 5.23). En�n, dans le cas o�u les acc�el�erations e�ectives en
translation et en rotation obtenues par la simulation d�epassent les bornes initiales
(5.1), l'�etat s sera consid�er�e comme inadmissible.

La violation des contraintes sur les bornes des vitesses et sur la fronti�ere de
l'espace de travail local est d�etect�ee quand l'�etat s atteint ne correspond �a aucune
cellule de RSA. De la même mani�ere sont d�etect�es les rebroussements de chemin
non permis (i.e. changement du signe de la vitesse de translation). Dans le cas
o�u les vitesses assign�ees aux cellules sont toutes de même signe (i.e. cas o�u la
con�guration origine qi;p n'est pas un point de rebroussement), un rebroussement
correspond �a un �etat en dehors de RSA. Dans le cas o�u qi;p correspond �a un
point de man�uvre, un seul point de rebroussement au plus est tol�er�e tout au
long de la trajectoire reliant qi;p �a l'�etat courant s. Cela est d�etect�e quand le
signe des vitesses de translation des �etats centres des cellules travers�ees par cette
trajectoire change de signe deux fois.

Relaxation de la contrainte de non glissement

Les contraintes �a relaxer concernent les glissements longitudinaux et lat�eraux
du v�ehicule. Une telle relaxation est permise localement pendant le passage d'une
cellule �a une autre en consid�erant la vitesse de translation lat�erale de A et le
patinage/glissement des roues. Supposons que la g�en�eration des d�eplacements
de A selon (~_vk; ~_!k) ram�ene le robot dans une cellule CLl voisine �a CLk. Soit
�kl la trajectoire obtenue. �kl sera consid�er�ee comme admissible si en plus des
contraintes strictes pr�ec�edemment mentionn�ees, elle v�eri�e les deux conditions
suivantes :

{ a. Les �etats de la portion �k
kl de �kl contenus dans CLk peuvent corres-

pondre �a des �etats de glissement du robot sur le terrain sous la double
condition que A converge vers qi et que la portion de trajectoire �k

jk de
CLk reliant srj �a srk (voir �gure 5.3) soit telle que la vitesse lat�erale de A et
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le patinage/glissement avant des roues sont d�ecroissants. A un instant t, la
convergence du robot vers qi �etant donn�ee par la comparaison des longueurs
des plus courts chemins P(t) et P(t� �t).

{ b. La portion �l
kl de �kl dont les �etats sont dans CLl est telle que la vitesse

lat�erale de A et le patinage/glissement des roues sont d�ecroissants.

Dans le cas o�u la condition a. n'est pas v�eri��ee, le processus du d�eveloppement
de srk selon (~_vk; ~_!k) s'arrête, et un deuxi�eme vecteur d'acc�el�erations nominales est
s�electionn�e en repartant de srk. Dans le cas o�u �l

kl a pu être g�en�er�ee, la cellule
CLl devient adjacente �a CLk dans le graphe local Gi. L'�etat srl correspondant
�a l'extr�emit�e �nale de �l

kl (i.e. jusqu'o�u le mouvement est calcul�e dans CLl) est
choisi de mani�ere �a co��ncider avec la premi�ere violation de la condition b. ou la
premi�ere occurrence de changement de type du chemin P �a l'int�erieur de CLl.
Dans le cas o�u ce changement a eu lieu dans CLk, srl est choisi comme �etant le
premier �etat atteint dans CLl, ce qui conduit �a d�e�nir la portion �l

kl par l'�etat
complet fEr

l g du v�ehicule �a cet instant. En�n, dans le cas o�u b. est v�eri��ee et
que le type de P est invariant, srl est choisi tel qu'il soit le plus proche de l'�etat
centre scl de CLl.

5.5 La g�en�eration de mouvement

5.5.1 La d�etermination des acc�el�erations nominales

Dans cette section, nous pr�esentons le principe de la d�etermination des vec-
teurs d'acc�el�erations nominales utilis�ees pour le d�eveloppement des cellules de
Gi.

Dans le mod�ele physique hybride �(A) pr�esent�e dans la section 4.2, le sys-
t�eme m�ecanique de A est d�ecrit par un ensemble de châ�nes articul�ees simples
correspondant aux essieux et aux roues inter-connect�ees par des m�ecanismes phy-
siques discrets repr�esentatifs du syst�eme articul�e du châssis. Cette repr�esentation
permet de ne consid�erer pour l'analyse de la dynamique au point centre du robot
CA que le syst�eme articul�e de l'essieu central Ec et l'ensemble des interactions de
contact qui lui sont appliqu�ees. Une telle r�eduction est valide dans notre cas pour
deux raisons. La premi�ere est due au fait que CA se trouve confondu �a chaque
instant avec le centre de Ec. La seconde raison d�ecoule du fait que dans le mod�ele
physique �(A), la dynamique du syst�eme m�ecanique de A est calcul�ee en consi-
d�erant chaque composante de base comme une entit�e ind�ependante des autres.
Ces liaisons �etant mod�elis�ees par des forces de coh�esion interne calcul�ees �a partir
de connecteurs visco-�elastiques (cf. x 4.2.3).
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Sous l'hypoth�ese que pendant le passage d'une cellule �a une autre, le robot
se d�eplace sur une surface rigide et que la trajectoire d�ecrite par CA reste dans
le plan (xA; yA) du r�ef�erentiel FA de A, les �equations de mouvement en ce point
peuvent être exprim�ees par rapport �a ce même rep�ere sous la forme :

mcax = gx + Fc;x + f r
x + f l

x (5.6)

mcay = gy + Fc;y + f r
y + f l

y (5.7)

Iz _! = (f r
x � f l

x)l +M(Fc) (5.8)

o�u ax et ay sont les acc�el�erations selon (xA et yA) telles que _v = (a2x + a2y)
1=2,

mc et Iz sont la masse et le moment d'inertie de Ec, g est la force de gravit�e, Fc

d�esigne la r�esultante des forces de liaison appliqu�ees par les autres corps de A sur
Ec, et les forces f l et f r sont les r�eactions tangentielles du terrain sur les roues
gauche et droite. Dans l'�equation 5.8, le moment dû aux forces fy a �et�e n�eglig�e
en consid�erant que le contact est ponctuel durant le mouvement de A. En�n,
les coe�cients de frottement entre chaque roue et le plan sur lequel est suppos�e
se d�eplacer A seront choisis comme �etant les plus grands parmi les param�etres
correspondant aux n�uds de contact courants.

Conditions sur l'acc�el�eration ax La prise en compte de la borne sur les
couples �a appliquer sur les roues et la formulation de la condition du non glisse-
ment longitudinal conduisent �a avoir :

1

mc

[�2
Umax

R
+ gx + Fc;x] � ax �

1

mc

[2
Umax

R
+ gx + Fc;x] (5.9)

1

mc

[��ltN
l � �rtN

r + gx + Fc;x] � ax �
1

mc

[�ltN
l + �rtN

r + gx + Fc;x] (5.10)

o�u R est le rayon d'une roue, �r
t (resp. �

l
t) est le coe�cient de frottement statique

longitudinal entre la roue droite (resp. gauche) et la surface du terrain, et N r et
N l sont les r�eactions du sol.

Conditions sur l'acc�el�eration ay La condition de non glissement lat�eral et
la contrainte sur la courbure s'expriment par :

1

mc

[��lsN
l � �rsN

r + gy + Fc;y] � ay �
1

mc

[�lsN
l + �rsN

r + gy + Fc;y] (5.11)

� v2=�max � ay � v2=�max (5.12)
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o�u �r
s (resp. �l

s) est le coe�cient de frottement statique lat�eral entre la roue
droite (resp. gauche) et la surface du terrain, et �max est le rayon de courbure
minimal d�e�ni pr�ec�edemment.

Condition sur _! De la même mani�ere que 5.9, la consid�eration des bornes sur
les couples des roues s'exprime par :

1

Iz
[�2

Umax
R

l+M(Fc)] � _! �
1

Iz
[2
Umax
R

l +M(Fc)] (5.13)

o�u l d�esigne la distance entre les centres des deux roues.

5.5.2 Application des acc�el�erations nominales

Soient ~_va et ~_!a (resp. ~_vd et ~_!d) les valeurs respectives des acc�el�erations (resp.
d�ec�el�erations) en translation et en rotation �a appliquer en srk. Ces valeurs corres-
pondent aux valeurs maximales et minimales v�eri�ant les conditions 5.9 �a 5.13.
A�n d'�eviter le d�eveloppement syst�ematique de l'�etat courant srk selon toutes les
combinaisons possibles des acc�el�erations/d�ec�el�erations, nous limiterons le choix
de (~_v; ~_!) selon le type du plus court chemin P reliant la con�guration qrk de A et
le sous-but qi et la direction du glissement lat�eral du robot �a l'�etat srk. Celle-ci est
caract�eris�ee par la composante vt du vecteur vitesse sur l'axe des y de r�ef�erentiel
FA du robot.

Nous pr�esentons dans la suite ce principe quand le chemin P0
i initial reliant

qi;p et qi correspond �a un d�eplacement avant, i.e. la vitesse estim�ee �vi en qi est
positive ou nulle. Consid�erons en un premier temps le cas sans man�uvre, i.e. la
vitesse de translation en srk est strictement positive et soit P le plus court chemin
de type C1SC2 en d�eplacement avant reliant la con�guration qrk de A et le sous-
but qi tel que montr�e par la �gure 5.4. Nous rappelons que le calcul de P est
e�ectu�e par rapport au plan horizontal de W et consid�ere le mod�ele cin�ematique
2D de A pr�esent�e dans x 3.2.3. Soit !P la vitesse de rotation n�ecessaire pour
suivre la premi�ere portion de P, i.e. l'arc de cercle C1, ou S si C1 = ;, ou C2 si
C1 = S = ;.

Cas o�u !P > 0 et ! < 0

Dans le cas o�u la premi�ere portion de P est un arc de cercle tel que !P > 0 et la
vitesse de rotation courante en srk est ! < 0, ~_!k est toujours choisie �egale ~_!d > 0.
Le choix de ~_!k quant �a lui d�epend s'il y a glissement lat�eral ou non. En absence
de glissement lat�eral tel que dans la �gure 5.4. Dans ce cas, le d�eveloppement
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de srk est limit�e aux trois vecteurs : ~_vk est s�electionn�ee parmi les trois valeurs 0,
~_va et ~_vd. Ainsi, le d�eveloppement de srk est limit�e �a trois vecteurs d'acc�el�erations
nominales.

Fig. 5.4 - Cas o�u !P > 0 et ! < 0.

Dans le cas o�u il y a glissement lat�eral, la s�election de ~_vk est e�ectu�ee en
comparant les directions de vt et le vecteur xi de FA quand A est �a la con�gu-
ration �nale qi. Ainsi, dans le cas o�u vt:xi < 0 tel que dans la �gure 5.5 (quand
A se trouve en qrk sur une surface inclin�e d'angle �), uniquement les valeurs 0 et
~_vd seront consid�er�ees. Dans le cas contraire (cas de la �gure 5.6), ~_vk prendra ses
valeurs parmi 0 , ~_va et ~_vd.

Fig. 5.5 - Cas o�u ~_vk 2 f~_vd; 0g (vt:xi < 0).

Le cas sym�etrique, i.e. quand !P < 0 et ! > 0, se traite de la même mani�ere
en consid�erant _!k = _!d.
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Fig. 5.6 - Cas o�u ~_vk 2 f~_vd; 0; ~_vag (vt:xi � 0).

Cas o�u !P > 0 et ! > 0

Pour le cas o�u les vitesses de rotation !P et ! sont toutes deux positives
(e.g. exemple de la �gure 5.7), (~_vk; ~_!k) est choisi parmi l'ensemble f~_vd; 0; ~_vag �
f~_!d; 0; ~_!ag. Le même choix sera consid�er�e quand !P < 0 et ! < 0.

Fig. 5.7 - Cas o�u !P > 0 et ! > 0

Cas o�u !P > 0 et ! = 0

Le vecteur (~_vk; ~_!k) est choisi parmi f~_vd; 0; ~_vag�f0; ~_!ag. Dans le cas o�u !P < 0
et ! = 0, ~_!k sera consid�er�ee parmi f~_!d; 0g.

Cas o�u !P = 0

Dans le cas o�u la premi�ere portion de P est un segment de droite, le choix
du vecteur (~_vk; ~_!k) se fait d'une mani�ere similaire aux cas pr�ec�edent !P > 0 et
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! < 0 (resp. !P < 0 et ! > 0) si la vitesse de rotation courante est n�egative
(resp. positive).

Dans le cas o�u ! tend vers 0, ~_vk est choisi parmi f _vd; 0; _vag. En absence de
glissement lat�eral, l'acc�el�eration nominale ~_!k est consid�er�ee comme �etant nulle.
En pr�esence de glissement, elle est choisie selon le sens du vecteur vt par rapport
�a l'axe des y de FA. Ainsi, ~_!k est s�electionn�ee parmi f0; _!ag si le glissement n�e-
gatif, ou parmi f _!d; 0g dans le cas contraire.

Consid�erons maintenant l'ex�ecution d'une man�uvre quand P0
i correspond �a

un d�eplacement avant et la vitesse de translation du v�ehicule en srk est n�egative.
Dans ce cas, (~_vk; ~_!k) est s�electionn�ee parmi les trois vecteurs f _vag � f _!d; 0; !ag,
o�u _va est positive et correspond �a la d�ec�el�eration du mouvement en translation
de A.

5.5.3 D�etermination des param�etres de U

Soit (~_v; ~_!) le vecteur acc�el�eration nominale du centre d'un essieu E donn�e, et
soient Wl et Wr les deux roues gauche et droite qui lui sont solidaires. Soient �l

et �r les angles de rotation deWr etWl par rapport �a leur axe (i.e. axe confondu
avec l'axe des Y de E). Sous l'hypoth�ese que le roulement est parfait pendant la
p�eriode �t et que le mouvement du syst�eme reste dans le même plan que celui
consid�er�e dans la section 5.5.1, nous avons :

8<
:

~_v = (~��r +
~��l)R=2

~_! = (~��r � ~��l)R=l
(5.14)

o�u R est le rayon d'une roue et l est la distance entre les centre de Wl et Wr.

Connaissant ~��l et ~��r par la r�esolution de 5.14, les couples ul et ur de U
�a appliquer respectivement sur Wl et Wr sont calcul�es par la r�esolution de la
dynamique inverse de celles-ci. Ainsi, nous avons :

uj = �Ti;y + Iy
~��j ; j = l; r (5.15)

o�u Tj;y est le moment par rapport �a l'axe de la roue cr�e�e par les forces d'interaction
avec le terrain.

Dans le cas o�u ui n'appartient pas �a l'intervalle des valeurs admissibles donn�e
par [�Umax; Umax], il est instanci�e �a la valeur maximale Umax ou �a la valeur
minimale �Umax selon qu'il est positif ou n�egatif. Dans le cas o�u une roue est
sans contact avec le terrain, aucun couple ne lui est appliqu�e (i.e. uj = 0).
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5.5.4 La simulation de mouvement

Dans les sections pr�ec�edentes, nous avons abord�e le probl�eme li�e �a la s�election
des acc�el�erations nominales servant �a guider l'exploration de l'espace RSA et �a
leur transformation en couples de contrôle �a appliquer sur les roues. Dans les deux
phases, nous nous sommes bas�es sur des hypoth�eses simpli�catrices en consid�erant
des approximations dans le cas planaire et en omettant l'e�et des articulations
d'anti-roulis et de variation de l'empattement du v�ehicule. Aussi, uniquement
l'analyse de la dynamique par rapport au centre du robot CA a �et�e prise en
compte pendant le choix des acc�el�erations nominales, et le calcul des couples des
roues a �et�e e�ectu�e en consid�erant la dynamique de chaque roue d'une mani�ere
ind�ependante du restant des composants du robot. En�n, la d�e�nition des plans
potentiels de contact par rapport auxquels sont d�etermin�es les param�etres de U
ne tient pas compte de la mobilit�e du terrain et consid�ere que celui-ci est rigide.

Ainsi qu'il a �et�e mentionn�e pr�ec�edemment, la validit�e de ces hypoth�eses et
estimations est e�ectu�ee par l'analyse du r�esultat de la phase de simulation. Cette
phase �etant e�ectu�ee �a chaque incr�ement de temps �t grâce �a la r�esolution de la
dynamique directe de la châ�ne articul�ee repr�esent�ee par �(A) quand le vecteur
de couples de contrôle U est appliqu�e sur les roues. Dans le cas o�u l'environnement
local consid�er�e pour la recherche de �i comporte des zones �a surfaces d�eformables
et/ou des �el�ements Oi mobiles, cette simulation inclura �egalement la r�esolution
des mouvements des mod�eles physiques correspondant.

5.6 Discussion

Nous avons pr�esent�e dans les sections pr�ec�edentes le processus local de d�e-
termination de mouvements ex�ecutables par le robot permettant de valider l'at-
teignabilit�e des con�gurations sous-buts g�en�er�ees par le niveau g�eom�etrique de
l'algorithme g�en�eral de plani�cation. Notre d�emarche pendant l'�elaboration d'un
tel processus a consist�e �a appliquer localement entre deux con�gurations sous-
buts successives une recherche dans un graphe correspondant �a une discr�etisation
en cellules d'un sous-espace RSA de l'espace des �etats du robot. Cette recherche
est e�ectu�ee en alternant une phase de d�etermination d'un ensemble d'acc�el�e-
rations nominales du robot bas�ee sur le mod�ele de celui-ci quand il se d�eplace
sur des surfaces planes, et une phase de d�etermination des vecteurs de couples de
contrôle �a appliquer sur les roues et de simulation de mouvements. Cette derni�ere
�etape utilise les mod�eles physiques du robot, des �eventuels composants mobiles
du terrain et de leurs interactions de contact.

Les solutions locales �i g�en�er�ees sont dans certains cas des solutions non op-
timales par rapport au crit�ere de coût initialement consid�er�e (i.e. la distance par-
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courue) et n'�evitant pas strictement l'occurrence du glissement ou de patinage des
roues. Cela est essentiellement dû �a la discr�etisation en cellules adopt�ee de l'espace
de recherche RSA et au hypoth�eses e�ectu�ees lors de son exploration. Le respect
de ces crit�eres et la recherche de portions de trajectoires locales respectant la
totalit�e des contraintes conduirait dans notre cas �a consid�erer une cellularisation
de RSA qui soit la plus �ne possible a�n de mieux capturer l'espace des solutions
et d'assurer une meilleure compl�etude du processus local. Toutefois, une telle dis-
cr�etisation peut être p�enalisante d'un point de vue espace m�emoire sachant que
la totalit�e des �etats complets atteints par le robot doivent être maintenus. A cela
s'ajoute la repr�esentation des �etats des di��erents composants mobiles du terrain
�eventuellement franchis par le robot même s'ils sont pris en compte de mani�ere
implicite pendant la recherche de �i.

La d�etermination du taux de discr�etisation permettant de faire le \bon" com-
promis entre la meilleure repr�esentation de l'espaceRSA et par cons�equent l'am�e-
lioration de la compl�etude de l'algorithme local d'une part, et son e�cacit�e en
terme de capacit�e m�emoire d'autre part est un �el�ement d�eterminant dans notre
approche de plani�cation par utilisation des mod�eles physiques. Les r�esultats
illustrant la combinaison du niveau de plani�cation local avec la g�en�eration des
sous-buts sont donn�es dans la section 5.7.

En�n, un dernier point critique est �a mentionner et concerne les estimations
e�ectu�ees dans la section 5.2.2 sur les vitesses au sous-but qi en consid�erant
des distances g�eod�esiques sans prise en compte des obstacles Bi. Prenons le cas
d'une con�guration sous-but qi telle que montr�ee dans la �gure 5.2 initialement
consid�er�ee comme point de man�uvre et supposons qu'elle soit atteignable par
l'algorithme local avec une vitesse nulle. La man�uvre peut alors s'e�ectuer dans
la suite selon l'un de ses successeurs en d�eplacement avant (successeur gauche
selon le sens avant dans la �gure). Supposons que ce nouveau sous-but ne peut
être atteint suite �a la d�etection d'un obstacle par exemple ou un �echec \physique",
et que le prochain sous-but �a s�electionner est un des successeurs de qi selon un
d�eplacement arri�ere (successeur arri�ere droite). Le robot est contraint �a rejoindre
ce nouveau sous-but avec une vitesse nulle au d�epart de qi, alors qu'il aurait �et�e
plus naturel de le rejoindre sans arrêt en qi.

Le probl�eme oppos�e, dû �egalement �a l'estimation de l'�etat de qi, se manifeste
quand le robot est en phase d'approche d'un obstacle qui le s�epare de son but
�nal. Consid�erons le cas de la �gure 5.1, et supposons que qi est atteint avec une
vitesse relativement �elev�ee et qu'aucun de ses successeurs arri�eres ne peut être
g�en�er�e pour cause de collision avec des obstacles de W . Dans le cas o�u ceux-ci
sont assez proches de qi, aucun rebroussement de chemin ne peut être e�ectu�e
sans collision en partant de qi.

Ces deux situations sont dues essentiellement �a deux facteurs. Le premier
concerne le fait que la famille des chemins canoniques consid�er�es lors de l'esti-
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mation des �etats des sous-buts �a rejoindre n'int�egre aucun aspect sur la pr�esence
d'obstacles. Remarquons que la prise en compte des obstacles Bi dans ce calcul
(hormis la complexit�e que cela peut engendrer) n'apporte pas �a elle seule une
r�eponse �a ces deux probl�emes. L'inaccessibilit�e des sous-buts �etant d�ependante
�egalement d'autres contraintes sur le comportement du v�ehicule. Le second fac-
teur est directement li�e aux choix e�ectu�e initialement concernant la r�eduction
de la recherche des sous-buts dans l'espace Csearch des con�gurations r�eduites du
robot et ce sans prise en compte de ses vitesses. Si un tel choix conduit �a un
espace de recherche limit�e, il pr�esente n�eanmoins l'inconv�enient d'assigner aux
con�gurations sous-buts les �etats obtenus quand il sont atteints pour la premi�ere
fois. Ceci peut être p�enalisant et inuence sensiblement quelques fois l'optimalit�e
et la recherche de la solution globale �.

5.7 Illustration de l'approche de plani�cation et

r�esultats

Les mod�eles et les di��erents algorithmes de g�en�eration de sous-buts et de
plani�cation locale d�ecrits dans les chapitres et sections pr�ec�edents ont fait l'objet
d'une implantation logiciel en langage C. Diverses exp�erimentations illustrant le
fonctionnement de l'approche ont ainsi pu être mises en �uvre sur une station
SUN Sparc. Les r�esultats obtenus ont ainsi permis de valider en un premier temps
le concept g�en�eral de l'approche sur une base simul�ee et d'exhiber les limites et les
aspects par rapport auxquels des am�eliorations notamment en terme d'e�cacit�e
de temps de calcul doivent être e�ectu�ees.

5.7.1 Param�etres consid�er�es pour la simulation

Dans les exemples montr�es dans la suite, le robot A est consid�er�e d'empatte-
ment au repos de 90cm et de largeur �egale �a 75cm. L'angle de braquage maximum
est choisi arbitrairement �egal �a 0:4 radian. Le syst�eme articul�e de A est consid�er�e
constitu�e d'essieu de masse chacun �egale �a 100kg et les particules �el�ementaires
constituant le m�ecanisme du châssis sont de 10kg chacune. Les couples appliqu�es
sur les roues varient dans l'intervalle [�300Nm; 300Nm]. En�n, les param�etres
de raideur et viscosit�e des ressorts utilis�es pour mod�eliser les liaisons de coh�e-
sion interne du mod�ele hybride sont respectivement de l'ordre de 2000N=m et
500Ns=m. Le même ordre de raideur a �et�e �egalement choisi pour les param�etres
de raideur des forces de r�eaction normales du sol. Le terrain est constitu�e initiale-
ment d'une sph�ere de rayon tr�es �elev�e servant �a mod�eliser la partie plate du sol et
d'une centaine de sph�eres en moyenne selon le relief �a consid�erer. Les param�etres
de frottement statique pour le contact entre les roues et la surface du terrain
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varient selon les r�egions (i.e. les sph�eres) de 0:4 �a 0:9.

5.7.2 D�eplacements en environnement contraint

Nous donnons dans la suite quelques r�esultats obtenus par l'application de
l'approche de plani�cation au cas du v�ehicule �a six roues d�ecrit dans le cha-
pitre 2, et pour divers types de terrain. Les r�esultats pr�esent�es dans cette version
du m�emoire concernent essentiellement l'�evitement des obstacles Bi de l'espace
de travail du robot A, et la g�en�eration de mouvements en pr�esence de zones glis-
santes. Des exp�erimentations sont en cours pour la validation de l'approche dans
le cas de terrains comportant des r�egions �a surfaces d�eformables et/ou supportant
des �el�ements mobiles divers. Le taux de discr�etisation consid�er�es dans la plupart
des cas pour la g�en�eration des sous-buts dans l'espace Csearch est de l'ordre de la
taille du v�ehicule. La vitesse maximale pour le robot est de l'ordre de 5m=s.

Mouvement avec man�uvre et franchissement de rocher

Dans l'exemple illustr�e par la �gure 5.8, la con�guration �nale est rejointe
par le robot A en ex�ecutant en un premier temps une trajectoire en sens arri�ere
suivi d'un d�eplacement en sens avant avec franchissement d'une zone irr�eguli�ere
comportant un fort relief correspondant �a la mod�elisation d'un rocher de la taille
des roues de A.

Fig. 5.8 - Trajectoire plani��ee avec man�uvres et franchissement d'un
rocher �xe.

Les �gures 5.9 et 5.10 montrent respectivement l'ensemble des sous-buts g�e-
n�er�es par le niveau g�eom�etrique et les con�gurations correspondantes atteintes
localement par l'algorithme expos�e dans la premi�ere partie de ce chapitre. Par
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Fig. 5.9 - Les con�gurations sous-buts g�en�er�ees par l'exploration de
l'espace Csearch.

Fig. 5.10 - Les con�gurations atteintes localement.

souci de simpli�er ces deux �gures, le robot est repr�esent�e par rapport au plan
(x; y) par un rectangle de longueur et largeur �egales respectivement �a l'empat-
tement et la largeur initiales de A. La comparaison des deux traces de con�-
gurations montre que certains des sous-buts g�en�er�es pour le franchissement du
rocher n'ont pu être atteints localement pour raison de fort glissement lat�eral ou
de violation des contraintes sur les acc�el�erations maximales (cf x 5.2.1). D'autres
sous-buts correspondant �a l'ex�ecution du rebroussement de chemin n'ont pu être
rejoints physiquement �a cause de vitesses de translation ou de rotation relative-
ment �elev�ees courantes du robot lors de la g�en�eration des sous-buts par le niveau
de plani�cation des sous-buts. L'explication de tels �echecs rejoint la remarque
pr�esent�ee dans la section 5.6 concernant l'estimation des �etats assign�es aux sous-
buts par l'utilisation des plus courts chemins de type CSC. Aussi, cela permet
de mettre en �evidence les limites dues �a la non prise en compte des param�etres
de vitesses courantes lors du d�eveloppement des n�uds du graphe des sous-buts
G.

Pendant l'exploration de Csearch, 30 sous-buts ont �et�e g�en�er�es dont 7 n'ont pu
être atteints localement. La trajectoire �nale � comporte 22 con�gurations inter-
m�ediaires situ�ees dans le voisinage des sous-buts assign�es au robot. Le voisinage
consid�er�e initialement pour cet exemple et pour ceux qu'on pr�esentera dans la
suite est d'un rayon �egal �a 25:0cm pour les positions en (x; y) et de 0:2rd pour
l'orientation �. L'�ecart entre la con�guration �nale initialement consid�er�ee et celle
atteinte est �egal �a 11cm en position et 0:01rd en orientation. La g�en�eration de
� a n�ecessit�e 27mn de temps de calcul. Une telle dur�ee s'explique par le fait
que l'incr�ement de temps �t consid�er�e pour l'int�egration des �equations de mouve-
ments du robot a �et�e choisi de l'ordre de 0:005s vu les raideurs consid�er�ees pour
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les connecteurs du mod�ele hybride de A et les interactions de non-p�en�etration
avec le sol. Le comportement du v�ehicule sur le terrain lors du franchissement du
rocher est illustr�e dans la �gure 5.11.

Fig. 5.11 - Franchissement d'une zone �a fort relief du terrain
correspondant �a un mod�ele de rocher �xe.

D�eplacements sur r�egions glissantes et en pr�esence d'obstacles

Dans l'exemple de la �gure 5.12, le terrain est constitu�e d'une r�egion glissante
s�eparant les con�gurations initiale et �nale. Nous avons volontairement associ�e
�a cette zone des param�etres de frottement statique et cin�etique nuls. La solu-
tion �nale � a �et�e g�en�er�ee au bout de 1h23mn de calcul. Ce temps s'explique
par la recherche e�ectu�ee par le niveau local pour la d�etermination de portions
de trajectoires ex�ecutables et satisfaisant les contraintes dynamiques impos�ees.
L'exploration e�ectu�ee est montr�ee dans la �gure 5.13, Les sous-buts non at-
teints sont essentiellement d�etect�es suite �a des situations de blocage du robot sur
la zone glissante, d'important glissement ou de violation des contraintes sur les
bornes des vitesses. Ce dernier cas d�epend de la vitesse initiale du robot et du
sens de l'inclinaison de la zone franchie, et correspond aux �etats o�u une d�ec�e-
l�eration du mouvement du robot ne peut être ex�ecut�ee. Le blocage correspond
�a des �etats du robot tel que la vitesse de translation tend �a s'annuler alors que
les roues conservent un mouvement de roulement continu. En plus de la prise en
compte du glissement d�ecrite dans le sch�ema de g�en�eration de mouvement entre
les di��erentes cellules de l'espace de recherche local RSA, nous avons introduit
des bornes arbitraires sur le patinage et la vitesse lat�erale du robot.

Dans l'exemple de la �gure 5.14, les zones glissantes sont agrandies et le
rocher situ�e au milieu de la premi�ere zone est consid�er�e comme adh�erent. Aussi,
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Fig. 5.12 - Trajectoire plani��ee illustrant l'�evitement des zones glissantes du terrain

(zones sombres).

Fig. 5.13 - Les con�gurations sous-buts g�en�er�ees dans Csearch (�g. du haut), et les

con�gurations atteintes localement (�g. du bas).

nous avons consid�er�e des bornes sur le patinage et le glissement lat�eral plus
faibles que dans l'exemple pr�ec�edent. Ces changements sur les param�etres de
l'environnement et des conditions sur la caract�erisation des �echecs se traduisent
par la di��erence des explorations e�ectu�ees dans les deux cas (voir 5.15 et 5.16)
et par cons�equent en temps de calcul (voir tableau 5.1), même si les solutions
�nales sont g�eom�etriquement assez similaires.

On peut remarquer d'apr�es les deux traces de l'exploration que certains sous-
buts sont atteignables par le robot bien qu'ils correspondent �a des con�gurations
telles que la totalit�e des roues soient sur des r�egions glissantes. L'atteignabilit�e
de telles con�gurations d�epend de plusieurs facteurs dont la vitesse initiale du
robot lors du d�ebut du franchissement de la zone glissante, de la dimension de
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Fig. 5.14 - Trajectoire plani��ee en pr�esence de plusieurs r�egions glissantes (zones

sombres du terrain sauf rocher).

Fig. 5.15 - Les con�gurations sous-buts g�en�er�ees g�eom�etriquement.

Fig. 5.16 - Les con�gurations atteintes par le niveau local.

Exemple Sous-buts g�en�er�es Sous-buts sur � s-b non atteints Temps cpu

Figure 5.12 72 26 17 1 h 23 mn
Figure 5.14 121 23 38 2 h 32 mn

Tab. 5.1 -

celle-ci, de la pente du terrain, et du type de mouvement �a ex�ecuter (i.e. d�epla-
cement en ligne droite ou virage). En e�et, la man�uvrabilit�e du v�ehicule est
plus di�cile dans le cas o�u les sous-buts correspondent �a des points de virages tel
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qu'on peut le constater par l'exploration donn�ee dans la �gure 5.13 o�u la plupart
des sous-buts atteints en pr�esence du glissement sont des mouvements en ligne
droite. Cette constatation se trouve con�rm�ee dans l'exemple montr�e par les �-
gures 5.17 o�u le robot se d�eplace en pr�esence d'obstacles g�eom�etriques et o�u le
franchissement de la zone glissante co��ncide avec un mouvement de translation en
ligne droite. La localisation exacte des obstacles dans l'environnement du robot
est donn�ee par l'ensemble des disques approximant leur forme (�gure 5.18). Les
param�etres concernant l'exploration des sous buts et le temps de calcul n�ecessaire
�a la plani�cation de la trajectoire �nale sont donn�es dans le tableau 5.7.2.

Fig. 5.17 - D�eplacement en pr�esence de r�egions glissantes et d'obstacles g�eom�e-
triques (zones sombres au premier et arri�ere plans).

Exemple Sous-buts g�en�er�es Sous-buts sur � s-b non atteints Temps cpu

Figure 5.17 65 44 11 53 mn
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Fig. 5.18 - Sous-buts g�en�er�es et con�gurations correspondantes atteintes locale-
ment.

Dans la suite, nous montrons quelques exemples de trajectoires plani��ees en
pr�esence d'obstacles g�eom�etriques et/ou de zones glissantes (�gures 5.19, 5.20,
et 5.22). Dans ces deux derni�eres �gures, les deux trajectoires sont plani��ees
pour deux taux de discr�etisation di��erents lors de la g�en�eration des sous-buts. Le
facteur �G est choisi de mani�ere �a ce que les sous-buts soient �eloign�es les uns des
autres de 1m (resp. 75cm) pour les d�eplacements en ligne droite. La g�eom�etrie
des trajectoires �nales est sensiblement la même dans les deux cas, mais une telle
propri�et�e n'est pas toujours v�eri��ee selon les r�egions �a franchir et la disposition
des obstacles dans l'environnement. Nous donnons dans le tableau 5.2 le coût du
calcul des trajectoires �nales et le nombre de sous-buts explor�es dans les deux
cas.

Fig. 5.19 - Evitement d'obstacles (zones sombres en premier plan) et de r�egions
glissantes (zones sombres en arri�ere plan).
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Fig. 5.20 - D�eplacement en pr�esence d'obstacles.

Fig. 5.21 - Exploration e�ectu�ee pour le calcul de la trajectoire de la �gure 5.20.

Fig. 5.22 - D�eplacement en pr�esence d'obstacles.
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Fig. 5.23 - Exploration e�ectu�ee pour le calcul de la trajectoire de la �gure 5.22.

Exemple Sous-buts g�en�er�es Sous-buts sur � s-b non atteints Temps cpu
Figure 5.20 76 36 22 1 h 13 mn

Figure 5.22 109 44 32 1 h 31 mn

Tab. 5.2 -

Pour les deux exemples pr�ec�edents, nous avons introduit dans le calcul de
l'heuristique un terme de p�enalit�e associ�e �a la pr�esence d'obstacles. La d�etection
de ceux-ci est e�ectu�ee lors du calcul de la distance g�eod�esique �a parcourir sur le
terrain correspondant �a chacun des chemins canoniques consid�er�es par l'heuris-
tique (cf. x 3.4.2.2. L'utilisation d'un tel terme rejoint le principe d�ecrit dans [70]
pour la prise en compte d'obstacles lors de la recherche des chemins nominaux �a
suivre par le robot (voir pr�esentation de l'approche donn�ee dans x 1.5.3.2). L'ob-
jet d'un tel param�etre de p�enalisation dans notre cas est de g�en�erer les sous-buts
le plus loin possible des obstacles a�n d'�eviter de g�en�erer des sous-buts et donc
des trajectoires locales (coûteuses en temps de calcul) conduisant �a des collisions.
Toutefois, ce gain n'est pas toujours observ�e selon la valeur de p�enalit�e consid�er�ee
et la disposition des obstacles par rapport aux con�gurations courante et �nale
du robot, et les trajectoires �nales peuvent être loin de l'optimum tel qu'on peut
le voir dans les exemples 5.19 et 5.19.

5.7.3 Conclusion

Ainsi que nous l'avons vu sur les exemples pr�ec�edents, le temps d'ex�ecution
d�epend de plusieurs facteurs dont la distance �a parcourir sur le terrain, la dispo-
sition des obstacles et des r�egions contraignantes (e.g. glissantes) dans l'environ-
nement, la vitesse maximale permise pour le v�ehicule, et l'�eloignement entre les
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di��erents sous-buts. Les temps de calcul de l'algorithme sont dans la plupart des
cas tr�es �elev�es et sont de l'ordre de l'heure. Aussi, ce temps tend �a augmenter
si les conditions sur le glissement sont de moins en moins relax�ees. Un exemple
de cela est donn�e dans la �gure 5.24 o�u les bornes sur le glissement longitudinal
sont choisies tr�es faibles. Comme l'indique le tableau 5.3, la trajectoire �nale a
�et�e plani��ee au bout de 3h30mn en d�epit de la relaxation de la condition sur le
glissement lat�eral. On peut alors s'attendre �a des temps d'ex�ecution encore plus
�elev�es si aucune violation des contraintes sur le glissement n'est permise. En�n,
des exp�erimentations doivent être men�ees en consid�erant des formes de terrains
et des param�etres du robot qui soient plus r�ealistes.

Fig. 5.24 - D�eplacement avec minimisation du glissement longitudinal.

Fig. 5.25 - Exploration e�ectu�ee pour le calcul de �.

Exemple Sous-buts g�en�er�es Sous-buts sur � s-b non atteints Temps cpu
Figure 5.24 300 42 89 � 3 h 30 mn

Tab. 5.3 -
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Conclusion

Nous avons abord�e dans ce m�emoire le probl�eme de la plani�cation de mou-
vements pour un robot mobile autonome destin�e �a se d�eplacer dans un milieu
naturel. Le robot consid�er�e est un v�ehicule articul�e �a plusieurs essieux soumis �a
de fortes interactions de contact de la part de son environnement. L'espace de
travail du robot est constitu�e d'un terrain tridimensionnel encombr�e d'obstacles
et compos�e de r�egions physiquement contraignantes. Dans le soucis de se situer
dans un contexte qui soit le plus r�ealiste possible, nous avons consid�er�e que le
terrain comporte des zones �a surfaces d�eformables ou rigides sur lesquelles sont
plac�es des �el�ements naturels mobiles tels que des cailloux ou des pierres.

Un premier point d�efendu dans cette th�ese concerne le fait que dans un
contexte de robotique mobile tout-terrain tel que le notre, la g�en�eration de d�e-
placements ex�ecutables pour le robot ne peut être abord�ee sous les seuls aspects
g�eom�etriques et cin�ematiques du mouvement et en ne consid�erant qu'une ana-
lyse en statique du comportement du v�ehicule sur le terrain. En e�et, la prise
en compte de la dynamique en pr�esence de ph�enom�enes de frottement entre les
roues et le sol est d'une importance capitale pour analyser la capacit�e du robot
�a franchir les di��erentes r�egions du terrain et mieux caract�eriser la notion de
mouvements ex�ecutables.

Cette probl�ematique, peu abord�ee dans la litt�erature, nous a conduit �a traiter
de plusieurs aspects divers li�es aussi bien �a la mod�elisation pour la prise en compte
des caract�eristiques du v�ehicule et de son environnement qu'�a l'algorithmique de
plani�cation de mouvements contraints. Notre d�emarche a essentiellement port�e
sur la combinaison de mod�eles appropri�es pour la prise en compte de tous les
aspects g�eom�etriques, cin�ematiques et dynamiques n�ecessaires �a la g�en�eration
des d�eplacements du robot et leur int�egration dans un processus �a deux niveaux.
Ceux-ci concernent la g�en�eration de sous-buts potentiels �a franchir par le robot
et susceptibles de le guider globalement jusqu'�a son but �nal, et la recherche
locale de mouvements ex�ecutables qui a pour rôle de valider l'accessibilit�e de
ces di��erents sous-buts et le calcul e�ectif de la solution �nale �a d�eterminer.
Par ailleurs, nous avons montr�e, et les premiers r�esultats de simulation pr�esent�es
en t�emoignent, que l'application de ces deux phases de mani�ere incr�ementale
et compl�ementaire, et la consid�eration de mod�eles appropri�ees �a chacune d'elles
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peut rendre le probl�eme complexe de plani�cation de mouvements contraints en
environnement naturel abordable et solvable.

De par sa g�en�eralit�e, l'approche de plani�cation peut être �etendue �a la prise en
compte d'autres types d'architectures de v�ehicules �a roues. Aussi, le paradigme
d'introduire des mod�eles repr�esentatifs des propri�et�es physiques d'objets dans un
sch�ema de plani�cation �a deux niveaux peut être appliqu�e �egalement, moyennant
une adaptation des fonctionnalit�es de chaque niveau, �a d'autres types de probl�e-
matique en robotique telle que la pr�ehension automatique par une main articul�ee
�a plusieurs doigts [5, 39, 45].

Malgr�e la simplicit�e conceptuelle de l'approche et sa capacit�e �a r�esoudre dans
la plupart des cas le probl�eme de plani�cation que nous avons abord�e, un cer-
tain nombre d'am�eliorations restent �a mener. La premi�ere am�elioration concerne
essentiellement son e�cacit�e en terme de temps de calcul. Celle-ci d�epend en pre-
mier lieu de la phase globale de g�en�eration de sous-buts, en ce sens que le coût
de la recherche d'une trajectoire solution d�epende du nombre de con�gurations
interm�ediaires �a explorer. Nous avons mentionn�e dans la section 3.6 quelques
param�etres pouvant conduire �a la limitation de ce nombre et �a une meilleure ex-
ploration de l'espace de recherche des sous-buts. Le coût e�ectif de l'algorithme
de plani�cation est �egalement li�e �a l'e�cacit�e du processus local de g�en�eration
de trajectoires. Celle-ci d�ependant d'une part de la discr�etisation e�ectu�ee lors
de l'exploration des di��erents sous-espaces des �etats consid�er�es localement et au
choix de l'incr�ement de temps utilis�e pour l'int�egration des �equations de mouve-
ments correspondant aux mod�eles physiques. Cet incr�ement de temps est g�en�e-
ralement choisi relativement faible a�n d'�eviter la divergence du syst�eme vu les
raideurs parfois tr�es �elev�ees n�ecessaires �a mod�eliser des liaisons rigides au niveau
de la châ�ne du robot et du terrain, et les forces de non-p�en�etration au sol.

Un dernier point important �a aborder concerne la construction des mod�eles
physiques discrets du terrain et du châssis articul�e du robot. En e�et, durant les
exp�erimentations men�ees en simulation, la totalit�e des param�etres de raideur et
viscosit�e des connecteurs servant �a �etablir la coh�esion interne des r�egions d�efor-
mables et le mod�ele des interactions de contact ont �et�e calibr�es manuellement.
Une identi�cation automatique de ces param�etres reste donc �a e�ectuer. N�ean-
moins, nous pouvons avancer intuitivement que ce probl�eme est tr�es complexe vu
le contexte g�en�eral de l'application vis�ee. En e�et, dans le cas de l'intervention
dans un environnement naturel, des informations sur les caract�eristiques m�eca-
niques du sol sur lequel doit se d�eplacer le robot sont a priori inconnus et ne
peuvent au meilleur des cas estim�es que qualitativement. Au probl�eme des para-
m�etres de raideur/viscosit�e s'ajoute aussi la d�etermination de la r�epartition des
particules et de la structure des r�eseaux associ�es. Ce probl�eme d'identi�cation
est pour l'instant compl�etement ouvert et sa r�esolution permettra, en plus des
exp�erimentations r�eelles encore souhait�ees, de valider notre approche.



Annexe A

Evitement des oscillations des

sous-buts

Nous abordons dans cette annexe le probl�eme de l'�evitement des oscillations
de la trajectoire �nale �. Par oscillation d'une trajectoire, nous d�esignons la g�e-
n�eration d'une s�equence de virages �a gauche et de virages �a droite successifs (cf.
�a l'exemple de la �gure A.1). En analysant l'algorithme de plani�cateur g�en�eral,
on s'aper�coit qu'une telle s�equence est due �a la g�en�eration r�eguli�ere des sous-buts
lors du d�eveloppement des di��erents n�uds du graphe G correspondant �a l'ex-
ploration de l'espace de recherche Csearch. Une g�en�eration r�eguli�ere correspond au
calcul des six con�gurations successeurs d'une con�guration courante q en consi-
d�erant que la dur�ee des d�eplacements hypoth�etiques (arcs de cercle ou segments
de droite) est tout le temps �egale �a la valeur arbitraire �TG (cf. x 3.3.3).

Consid�erons le cas simple illustr�e par la �gure A.2 o�u le plus court chemin
Pq entre la con�guration pr�ealablement atteinte q et le but �nal qfinal est donn�e
par une courbe de type C+r S

+C+r (i.e. virage droite suivi d'un d�eplacement en
ligne droite, suivi d'un virage droite). Soit qsucc le meilleur sous-but �a atteindre
localement au cours de l'it�eration suivante de l'algorithme. Dans le cas o�u qsucc est
atteint, le d�eveloppement du n�ud correspondant dans G conduirait �a g�en�erer six
con�gurations dont aucune n'est situ�ee sur le chemin Pq. De la même mani�ere et
sous l'hypoth�ese que qsucc est accessible localement, le robot devra passer par la
con�guration successeur de qsucc correspondant �a un virage �a gauche. En it�erant
l'algorithme, le robot atteint qfinal en oscillant par rapport au segment de droite
de Pq. L'analyse que l'on vient de faire est purement g�eom�etrique au sens que
les con�gurations interm�ediaires ont �et�e suppos�ees toutes accessibles exactement.
Toutefois, un bon nombre d'exp�erimentations e�ectu�ees en pr�esence du calcul
des trajectoires locales ont montr�e, �a l'instar de l'exemple de la �gure A.1, que
l'occurrence de telles oscillations persiste toujours.

A�n de rem�edier �a ce probl�eme, nous avons modi��e le sch�ema initial de g�e-
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Fig. A.1 - Trajectoire avec oscillations.

Fig. A.2 - Oscillations et g�en�eration r�eguli�ere des sous-buts lors du d�eveloppe-
ment des n�uds de G.

n�eration des sous-buts en tenant compte de la possibilit�e de substituer �a ceux-ci
des nouvelles con�gurations susceptibles de minimiser les oscillations. Une telle
con�guration, not�ee q0 et montr�ee dans la �gure A.3, correspond �a une con�gu-
ration du voisinage V (qsucc) et situ�ee sur le chemin hypoth�etique Pq reliant q �a
qfinal. Plus exactement, q0 correspond au point d'intersection de l'arc de cercle C+r
et S+. Ainsi, la g�en�eration des sous-buts devient non r�eguli�ere, ce qui a permis
sensiblement �a att�enuer les oscillations de trajectoires obtenues tel que le montre
la �gure A.4.

Nous nous sommes limit�es au cas o�u q0 doit appartenir �a V (qsucc) pour rem-
placer qsucc dans G a�n d'�eviter les cas d'�echecs du niveau local quand les con�-
gurations courantes q et q0 sont assez proches. Un tel �echec se manifeste quand
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Fig. A.3 - Principe de la g�en�eration non r�eguli�ere des successeurs d'une con�-
guration q.

Fig. A.4 - Trajectoire sans oscillations obtenue.

la vitesse du v�ehicule est relativement �elev�ee et qu'il est contraint �a changer de
directions pour atteindre une con�guration q0 tr�es proche. En�n, il faut noter que
dans le cas o�u q est proche du but �nal, la condition que q0 soit dans V (qsucc)
n'est plus g�en�eralement su�sante et qu'une comparaison des fonctions de coût J
s'impose avant la substitution des con�gurations sous-buts initiales qsucc.
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