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Optimisation des capacités de franchissement des robots mo-
biles hybrides "roues-pattes"

Les recherches présentées dans ce rapport de thése portent sur I'optimisation
des capacités de franchissement des robots mobiles hybrides "roues pattes".

On considére qu’un robot est en mesure de franchir un obstacle s’il est capable,
pour chaque configuration géométrique des contacts rencontrée durant le franchis-
sement, d’équilibrer les actions extérieures qu’il subit tout en préservant ’adhé-
rence des contacts. Notre approche consiste a optimiser la répartition des efforts de
contact afin de maximiser un critére qualifiant la performance du franchissement.
Pour cela, nous mettons & profit deux caractéristiques des robots poly-articulés.
D’une part, la redondance d’actionnement permet I’application de forces internes
modifiant la répartition des efforts entre les différents points de contact. D’autre
part, la redondance cinématique permet de changer la position du point d’applica-
tion des forces de gravité en déplacant le centre de masse relativement a la position
des contacts, modifiant ainsi 'espace des solutions au probléme de distribution des
forces.

Le critére utilisé qualifie la robustesse du franchissement vis-a-vis des incerti-
tudes de la commande en efforts. Elle est choisie a partir d’une analyse comparative
des différents critéres utilisés dans le domaine de la préhension dextre.

L’algorithme de commande que nous développons permet le controle simultané
des mouvements du robot et des efforts aux contact. Il est d’abord validé par
une série de simulations dynamiques puis vérifié sur le prototype de robot hybride
HyLoS 2. Ce robot a 4 "roues-pattes" posséde 16 ddl et est en mesure de franchir
un obstacle représenté par une pente de 60 “ ayant une hauteur de 19 cm alors que
le rayon de ses roues est de 7 cm.

Mots clés Robot mobile, Franchissement, Redondance, Hybride roue-patte, Com-
mande de posture, Commande en efforts, Frottement articulaire, Stabilité.
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ABSTRACT

Optimization of crossing capabilities for "wheel-legged" hy-
brid mobile robots

The research presented in this thesis report focuses on the optimization of
crossing capabilities for "wheel-legged" hybrid mobile robots.

We consider that a robot is able to overcome an obstacle if he is able, for each
geometric configuration of the contact points encountered during the crossing ,
to balance the external forces applied to it while maintaining contact adhesion.
Our approach consist in using two features of poly-articulated robots in order
to optimize the distribution of contact forces. Firstly, the actuation redundancy
allows the application of internal forces. Secondly, the kinematic redundancy allows
to change the CoM position, changing the set of possible solutions to the force
distribution problem.

The criterion used for the optimization measures the contacts stability ro-
bustness relatively to uncertainties in the force control. It was chosen based on a
comparative analysis of different criteria used in the field of grasping.

The resulting control algorithm allows for simultaneous control of both ro-
bot movements and contact forces. Experimental results on robot HyLoS 2 show
that the algorithm allow for the crossing of an obstacle represented by a slope of
60 " with a height of 19 cm, while the wheels radius is only 7 cm.

Key Words Mobile robot, Obstacle crossing, Redundancy, wheel-legged hybrid,
postural control, force control, joint friction, Contact stability.
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Nomenclature

A, matrice de contrainte de frottement du ¢“"¢ point de contact

A matrice regroupant les matrices de contrainte de frottement de tous les
points de contact

C; point de contact de la i°™ roue avec le sol

e; position du point de contact C; dans le repére R,

e vecteur contenant les positions de tous les points de contact dans le repére
§Rr

f; vecteur de la force de contact roue/sol au point de contact C;, exprimée dans
le repére R,

f. résultante du torseur des efforts extérieurs exprimées dans le repére fixe R

f vecteur contenant toutes les forces de contact exprimées dans leurs repéres
respectifs Re,

H(p) Expression des contraintes sur I'espace atteignable du chéassis par rapport
au point de référence R

J; matrice jacobienne de la i“™¢ patte exprimée dans le repére R,

J matrice regroupant les matrices jacobiennes de toutes les pattes

L matrice de locomotion du robot

i coefficient de frottement aux contacts roue-sol

n nombre de pattes du robot

n,, nombre d’articulation du robot

m masse du robot

m, moment du torseur des efforts extérieurs exprimées dans le repére fixe R,

w vitesse de rotation du chéassis dans le repére R,

po position du centre du chassis dans le repére

p position du centre du chéassis dans le repére R,

pi position du “"® point de contact dans le repéere R,

¢ vecteur contenant les angles de lacet, tangage et roulis définissant ’orienta-
tion du chassis dans le repére Ry

dso marge de stabilité du GWS optimal

duso marge de stabilité du GWS sous-optimal

®,/,, marge de stabilité des rapports des forces de contact
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®rcr marge de stabilité des forces de contact résiduelles

q vecteur des positions articulaires du robot

Ro = (0, x0,¥0,20) repére global fixe placé au point O

R., = (Cy,X¢,, Ve, Ze,) repére du i contact, placé au point de contact

R, = (P,X,,¥p,2p) repére lié au chéssis et placé en son centre P

R, = (R,Xo0,Yo0,2%0) repére de référence pour la définition de posture, placé au
point de référence R

R, matrice de passage de la base de R, a la base de &,

R, matrice de passage de la base de ¥, a la base de R

R point de référence défini comme étant l'isobarycentre des points de contact

r position du point de référence dans le repére R,

r; position du "¢ point de contact dans le repére R,

T vecteur des couples articulaires du robot

T, vecteur des efforts généralisés liés a la gravité des segments du robot

Tmaz Vvecteur des couples articulaires maximum du robot

T4 matrice de découplage permettant de passer de la dérivé du vecteur d’orien-
tation ¢ a la vitesse de rotation w

X position du centre de masse du robot dans le repére R,

x,, vecteur de déplacement de la i roue selon les contraintes de non-holonomie

w vecteur contenant les termes du torseur des efforts extérieurs appliqués au
robot et exprimé au point P, centre du chassis, w = [f7 mZ]7

z., vecteur unitaire de la normale au plan de contact du point C;

z,, vecteur unitaire de l’axe de la :“"¢ roue par rapport au repére fixe
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Introduction

Les recherches présentées dans ce rapport de thése portent sur ’optimisation
des capacités de franchissement des robots mobiles poly-articulés. Les travaux
précédents effectués a I'Institut des Systémes Intelligents et de Robotique sur les
systémes de locomotion en milieu accidenté ont abouti & la conception initiale
d’un prototype de robot mobile hybride dit "roues-pattes", le HyLoS II. Ce robot
a 16 degrés de liberté posséde une suspension active sous forme de pattes et utilise
des roues comme moyen de propulsion. Le but de notre étude est d’élaborer une
méthode de commande tirant parti de la haute mobilité et de la redondance d’ac-
tionnement de ce type de systéme, pour permettre le franchissement d’obstacles
importants tels que ceux rencontrés dans des zones sinistrées.

Considérant que les problémes de franchissement d’obstacles sont étroitement
liés aux problémes de maintien de la continuité des contacts roues-sol, notre ap-
proche consiste a déterminer les efforts entre les roues et le sol garantissant 1’équi-
libre statique du robot tout en maintenant ’adhérence. La gestion de ces efforts est
possible grace a la redondance d’actionnement, qui permet la création de forces in-
ternes modifiant la répartition des forces entre les points de contact. Cette méthode
revient, en partie, a considérer le robot comme un systéme préhenseur saisissant
le sol. Les travaux dans le domaine de la préhension sont en effet basés sur les
conditions de stabilité des forces de contact. On peut donc, a partir d’'une modé-
lisation quasi-statique similaire & celle utilisée pour ces problémes, appliquer les
méthodes d’optimisation utilisant la redondance d’actionnement des préhenseurs
tout en y intégrant la possibilité de déplacement du centre de masse des robots
hybrides "roues-pattes".

En vue de pouvoir appliquer la méthode de commande développée dans ce
travail de thése sur des robots réels, nous portons une attention particuliére a la
présence d’incertitudes dans le controle des efforts. Ces incertitudes sont notam-
ment liées & la présence de frottements dans les transmissions mécaniques, aux
erreurs d’estimation des plans de contact, etc... . A ce titre, nous proposons une
étude comparative des différents critéres de stabilité existant dans la littérature.
A travers une analyse théorique de la signification de chacun d’eux, puis grace
a une comparaison de résultats numériques obtenus par simulation, nous établis-



sons un classement déterminant la capacité de chaque critére a supporter de fortes
incertitudes sur ’application des forces de contact.

Nous mettons ensuite en place un algorithme de commande de robots hybrides
"roues-pattes" utilisant a la fois 'optimisation des forces de contact et 'optimisa-
tion de la position du centre de masse du robot. Les performances obtenues sont
analysées a travers une série de simulations dynamiques puis validées par des tests
expérimentaux sur le robot HyLoS2.

L’évaluation expérimentale de notre approche, nous a conduit a réaliser des
développements expérimentaux importants. Sur la base d’une premiére réalisation
de la structure mécanique du robot, le systéme de commande du robot Hylos 2 a
été complétement développé dans le cadre de cette thése. Nous avons ainsi défini
et implémenté D'architecture électronique et informatique nécessaire a la mise en
ceuvre de nos lois de commande. Enfin, une série d’expériences permettant de
qualifier les performances du systéme lors du franchissement d’obstacle ont été
réalisées sur ce robot.



Chapitre 1

Contexte et problématique

1.1 Introduction

1.1.1 Contexte

Les robots mobiles autonomes terrestres (UGV - Unmanned Ground Vehicle)
sont des systémes utilisés pour évoluer dans des environnements trop dangereux
pour 'homme ou inaccessibles. Ils servent entre autres a 1’exploration spatiale, au
déminage et plus récemment a la recherche de victimes dans des zones sinistrées
et a I'inspection d’environnements radioactifs.

S’il doit agir dans un environnement structuré, le systéme est souvent développé
spécifiquement pour lui correspondre, tandis que dans le cas qui nous intéresse, a
savoir celui d’un environnement non-structuré, le robot doit étre capable de s’adap-
ter aux variations des propriétés physiques (sable, gravier, ...) et géométriques
(obstacles, pentes, ...) du sol. Cette nécessité d’adaptation pose de nombreuses
difficultés, notamment lors de la présence d’obstacles.

Plusieurs robots mobiles ont déja fait leurs preuves dans la navigation sur des
terrains naturels lorsque le nombre d’obstacles est limité, les exemples les plus
connus étant les robots d’exploration martienne tels que le Sojourner en 1997
ou plus récemment le robot Curiosity en 2011 [Seeni 10]. Par contre, dans les
situations ot le chemin est encombré, comme dans les zones sinistrées, les résultats
d’essais réels sont plus mitigés avec [Murphy 08] :

— des succés en environnements structurés lors de 'ouragan Katrina (Missis-
sippi, USA, 2005) ot un robot mobile & chenille a été déployé pour rechercher
des victimes dans un appartement, ou encore lors de ’accident de la centrale
nucléaire de Fukushima (Japon, 2011) ou des robots Quince ont été utili-
sés afin d’effectuer des mesures radiométriques a l'intérieur des installations
|[Nagatani 12];

— des échecs en environnements non-structurés lors du glissement de terrain
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de La Conchita (Californie, USA, 2005) et de I’explosion des mines de Sago
(Virginie, USA, 2006) ot les robots ont été trés rapidement bloqués par des
obstacles, une racine d’arbre dans le premier cas, et un rail imprévu dans la
spécification de la mission dans le second.
Ces résultats montrent un cruel manque d’adaptabilité des robots pour le fran-
chissement de terrains inconnus.

FIGURE 1.1 — Exemples d’environnements non-structurés, naturel (4 gauche) et
sinistré (a droite)

1.1.2 Architecture de controle

La navigation de robots mobiles en environnement non structuré est générale-
ment effectuée grace a une architecture de commande telle que celle décrite dans
la Fig. 1.2.

Cette architecture contient trois grandes parties qui sont : la perception, la
décision et I'action.

La partie perception lit les données fournies par les capteurs puis les compile
afin d’obtenir une représentation de ’environnement. La partie décision doit alors
choisir, sur la base de cette représentation, la trajectoire ou le chemin que le
robot devra emprunter afin d’atteindre son objectif. Cette étape peut étre réalisée
automatiquement ou par un opérateur. La derniére partie, 1’action, consiste en
I’application des mouvements nécessaires au suivi de la trajectoire choisie. Ils sont
réalisés par la coordination des actionneurs du robot entre eux. C’est sur cette
partie que se concentre notre étude. Tout d’abord, quels sont les mouvements
permettant le franchissement des obstacles se trouvant sur la trajectoire choisie
lors de la phase de décision, et finalement quelles sont les consignes a transmettre
aux actionneurs pour leur réalisation.
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FIGURE 1.2 — Schéma de commande classique pour la navigation de robots mobiles
d’aprés [Siegwart 04]

1.2 Etat de P’art sur les systémes de locomotion
pour le franchissement

Les véhicules terrestres sont généralement équipés d'un des trois organes de
propulsion suivants : des roues, des chenilles ou des pattes. Chacun de ces systémes
posséde ses avantages et ses inconvénients.

La locomotion a roues offre la plus grande rapidité d’avance et la plus faible
consommation d’énergie, mais a une capacité de traction limitée lorsque le terrain
est fortement accidenté ou que le sol n’est pas cohésif. Les chenilles permettent
de pallier ce manque en offrant une plus grande surface de contact. Elles sont
cependant plus lentes & cause de leur encombrement et les frottements générés,
notamment lors des rotations, rendent ce type de locomotion plus cotteux en
énergie. Finalement, les systémes a pattes offrent la plus grande capacité d’adap-
tation aux variations géométriques du sol, mais elles sont plus lentes que les autres
systémes et doivent supporter leur poids en permanence, consommant ainsi une
grande quantité d’énergie, méme au repos.
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Différents prototypes de robots mobiles terrestres possédant des chassis articu-
lés avec une structures cinématiques originales ont été imaginés pour améliorer ou
combiner les avantages de ces modes de locomotion. La conception de ces struc-
tures est basée sur l'ajout de mobilités internes offrant soit une capacité accrue
d’adaptation au terrain, soit des options de franchissement supplémentaires. On
distingue deux catégories, les robots & mobilités internes passives et ceux a mobi-
lités internes actives.

1.2.1 Suspensions passives

Les robots a mobilités internes passives possédent une architecture mécanique
donnant aux roues la capacité de s’adapter aux variations de géométrie du sol sans
I’aide de capteur ou d’actionneur commandé.

La solution la plus classique pour des véhicules a quatre roues est le systéme
de différentiel. En reliant les roues droites et gauches par une liaison pivot non
actionnée, les deux co6tés du robot prennent un angle de tangage différent, évitant
ainsi les pertes de contact roues/sol. Le robot Nomad [Shamah 98] (Fig. 1.3) est
par exemple équipé de ce type de suspension, il pese 725 kg et mesure 2.4 x2.4x2.4
m, sa vitesse maximum est de 1.8 km /h.

Une autre structure passive, pour les robot a six roues, est la suspension de
type Rocker-Bogie [Harrington 04|, représentée Fig. 1.5. Elle équipe notamment
les robots d’exploration spatiale utilisés par la NASA comme par exemple le robot
Curiosity |Grotzinger 12| (Fig. 1.4). Celui-ci mesure 3 m de longueur pour 2.8 m
de largeur et 2.2 m de hauteur, il pése environ 900 kg et est capable de franchir
des obstacles d’une hauteur égale au diamétre de ses roues, c¢’est a dire 50 cm. Sa
vitesse de pointe est de 0.15 km/h.

FiGure 1.3 - Le robot Nomad FIGURE 1.4 — Le robot Curiosity
(RI/CMU) (JPL/NASA)
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FIGURE 1.5 — Suspension de type Rocker-Bogie

D’autres structures cinématiques, plus complexes, ont vu le jour. Par exemple,
le robot Shrimp |Siegwart 02] (Fig. 1.6) dont le systéme passif présente de trés
bonnes capacités de franchissement. Il posséde une structure mécanique permet-
tant I’adaptation des contacts au sol, notamment grace a une fourche avant dont
le centre instantané de rotation est situé en-dessous de ’axe de la roue, mais aussi
un systéme de ressorts reliant les différentes parties du robot entre elles, offrant
une aide au franchissement d’obstacles. Ses dimensions sont de 60 cm en longueur,
35 cm en largeur et 23 cm en hauteur. Il pése 3.1 kg et est capable de franchir des
marches représentant deux fois le diamétre de ses roues, soit des obstacles de 22
cm.

FIGURE 1.6 — Le robot Shrimp (EPFL)

Bien que permettant le déplacement sur des sols & géométries variées, 1’ab-
sence d’actionnement des articulations internes de ces robots limite les capacités

7



CHAPITRE 1. CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

d’adaptation a des situations imprévues.

1.2.2 Suspensions actives

Une grande variété de suspensions actives existe, permettant 1'utilisation de
plusieurs modes de locomotion.

Les robots & modules articulés tels que le Lama [Kemurdjian 92| (Fig. 1.7) ou
le RobuROC6 (Fig. 1.8) sont constitués de trois modules, chacun composé d'un
essieu et de deux roues. Ils sont reliés entre eux par des liaisons leur permettant
un mouvement de tangage et/ou de roulis indépendant de celui des autres. Le
RobuROC6 |[Robosoft 08] mesure 150 cm en longueur et 78 cm en largeur, il pése
160 kg et peut atteindre une vitesse de 13 km/h. Il est en mesure de franchir des
obstacles d'une hauteur égale au rayon de ses roues, soit 25 cm.

FIGURE 1.7 — Le robot Lama (Alca- FIGURE 1.8 — Le robot RobuROC 6
tel/LAAS) (Robosoft)

Les robots a chenilles articulées tel que le Quince [Nagatani 11| (Fig. 1.9) utilisé
lors des opérations de Fukushima ou encore le Packbot (Fig. 1.10) sont composés
de plusieurs ensembles de chenilles orientables les uns par rapport aux autres. Ils
peuvent donc adapter la surface de contact a la géométrie du terrain ou encore
utiliser les sous-ensembles comme bras pour escalader les obstacles. Le Quince est
capable de franchir des escaliers composés de marches d’une hauteur de 42 cm, sa
vitesse de pointe est de 3 km/h et il pése 20 kg.

Le robot Octopus |Lauria 02| (Fig. 1.11) est un robot poly-articulé a roues
possédant 14 degrés de liberté motorisés. Il est composé de deux sous-ensembles
agissant de maniére coordonnée en créant des forces internes pour franchir les
obstacles. Ses dimensions sont de 43 x 42 x 23 cm, il pése 10 kg.

Le robot Azimut [Michaud 05] (Fig. 1.12) posséde une structure particuliére le
rendant capable d’utiliser les trois modes de locomotion classiques. Il est composé
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FIGURE 1.9 — Le robot Quince (CIT) FIGURE 1.10 — Le robot Packbot (IRo-
bot)

de quatre éléments orientables identiques qui, en fonction de leur orientation, per-
mettent d’utiliser soit des roues, soit des chenilles, soit des pattes. Il mesure entre
70 et 110 ¢cm en longueur (en fonction de la position des éléments orientables) pour
70 cm de largeur, il pése 60 kg.

FIGURE 1.11 — Le robot Octopus FIGURE 1.12 — Le robot Azimut (La-
(EPFL) borius)

1.2.3 Systémes hybrides "roues-pattes"

Les robots hybrides "roues-pattes" sont des robots combinant les modes de
locomotion & pattes et a roues :

Le robot Athlete |Wilcox 07] (Fig. 1.13) est composé de six ensembles "roue-
patte" a six degrés de liberté chacun, ils sont placés autour d’un chéassis hexagonal
de 6 m d’envergure. Son poids total est de 1200 kg. Il peut atteindre une vitesse
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de 10 km/h et la taille de ses pattes lui permet de marcher sur des obstacles
importants.

Le robot Workpartner [Halme 03] (Fig. 1.14) posséde quatre ensembles "roue-
patte" pouvant se mouvoir dans le plan sagittal. Ils possédent trois degrés de liberté
chacun en incluant la rotation de la roue. Il mesure 1.4 m en longueur et 1.2 m en
largeur, sa hauteur peut varier entre 0.5 et 1.2 m. Il pése 160 kg et peut atteindre
une vitesse de 12 km /h.

FIGURE 1.13 — Le robot Athlete (JPL) FIGURE 1.14 — Le robot Workpartner
(ALT/HUT)

Le Multi Tasking Robot [Bouloubasis 07] (Fig. 1.15) posséde lui aussi quatre
ensembles "roue-patte", sa cinématique lui permet de franchir des obstacles d'une
hauteur égale a deux fois et demi le diamétre de ses roues, soit une hauteur totale
de 43 cm. Il peut atteindre une vitesse de 25 km/h.

FIGURE 1.15 — Le Multi Tasking Robot (ARL/UoR)
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Le tableau récapitulatif de la Fig. 1.16 rappelle les caractéristiques de ces sys-

témes.
Robot Longueur | Poids Vitesse | Hauteur d’obstacle
Nomad 24m 725 kg | 1.8 km/h N/A
Curiosity 3m 900 kg | 0.15 km/h 50 cm (D)
Shrimp 0.6 m 3.1 kg N/A 22 cm (2xD)
RobuROC 6 1.5m 160 kg | 13 km/h 25 cm (D/2)
Quince N/A 20 kg 3 km/h 42 cm
Octopus 0.43 m 10 kg N/A N/A
Athlete 6 m 1200 kg | 10 km/h N/A
WorkPartner 1.4m 160 kg | 12 km/h N/A
Multi Tasking Robot N/A N/A 25 km/h 43 c¢m (2.5xD)
HyloS 2 54cm | 20.5 kg | 1.8 km/h 19 ¢cm (1.2xD)

FIGURE 1.16 — Tableau récapitulatif des caractéristiques des différents robots mo-
biles présentés

1.2.4 Les robots hybrides "roues-pattes" HyLoS

Les travaux de U'Institut des Systémes Intelligents et de Robotique (ISIR) en
matiére de robotique mobile ont porté sur I’étude des structures mécaniques visant
a améliorer les capacités de franchissement. Les études effectuées dans [Grand 04a|
et [Besseron 08a| ont conduit au développement de deux prototypes de robots
hybrides a haute mobilité dit "roues-pattes". Ces robots, nommés HyLoS pour
Hybrid Locomotion System (Fig. 1.17) sont des robots a quatre roues utilisant des
pattes comme moyen de suspension. Ils combinent les avantages des systémes a
roues, comme la vitesse, aux avantages des systémes a pattes, comme la capacité
d’adaptation et ’actionnement redondant.

Ces robots sont capables de se déplacer en utilisant différents modes de lo-
comotion & choisir en fonction des propriétés physiques et géométriques du sol
|Grand 05]. Grace a leur structure mécanique dérivée a la fois des systémes a
roues et des systémes a pattes, les robots hybrides peuvent naturellement utiliser
soit la marche soit le roulement, mais leurs options de locomotion ne se limitent
pas a cela. L’originalité de leur structure leur permet d’utiliser d’autre modes de
déplacement qui sont énumérés ci-apres.

Le mode de suspension active consiste a profiter de la redondance d’actionne-
ment des pattes pour donner aux roues un comportement similaire a celui obtenu
avec une suspension ressort-amortisseur classique. Ce mode est mis en ceuvre par
I’application de forces dépendant du déplacement de la roue par rapport a une po-
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FIGURE 1.17 — Les robots HyLoS (a droite) et HyLoS II (& gauche)

sition désirée. L’intérét est de pouvoir modifier en ligne les paramétres de raideur
et d’amortissement en fonction de la situation via des algorithmes adaptatifs.

Le péristaltisme est un mode de locomotion qui consiste en une séquence de
mouvements assurant le déplacement de chaque patte 'une aprés ’autre, mais sans
perte de contact comme lors de la marche. Le mouvement des pattes est assuré
par l'utilisation conjointe des mobilités de la patte et de la roue dans un schéma
de commande en effort assurant une pression de contact constante et réglable. La
coordination du mouvement "roue-patte" permet alors d’assurer un roulement sans
glissement au niveau de la roue. Le déplacement effectif du véhicule correspond
au transfert du centre de masse du robot qui est obtenu par un actionnement
coordonnée des mobilités internes (les roues étant bloquées et fixes par rapport
au sol). La séquence de mouvement du mode péristaltique est représentée sur la
figure 1.18. Dans le cas de robots a quatre "roues-pattes"”, il est possible d’utiliser
deux types d’allure, I'une symétrique et 'autre dissymétrique. Les résultats de
[Grand 04a] montre que ce mode de locomotion présente une meilleure traction que
le roulement classique sur des sols non-cohésifs et permet une meilleure stabilité
que la marche [Halme 03].

Le roulement avec reconfiguration est un mode de locomotion ot la traction est
entiérement réalisée par les roues du robot mais ou les mobilités supplémentaires
apportées par la structure poly-articulée vont étre utilisées & différentes fins :

— adapter la géométrie des contacts afin d’assurer la meilleure stabilité ou la
meilleure traction possible ;

— placer le centre de masse de fagon a éviter les renversements ou pour répartir
équitablement les efforts de pesanteur entre les différentes pattes en vue d’une
amélioration de la traction.

12
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FIGURE 1.18 — Péristaltisme

1.3 Problématique du franchissement

L’aptitude d’un robot mobile & franchir un obstacle est liée a sa capacité a
produire les efforts nécessaires au déplacement de son centre de masse a travers la
zone de terrain difficile. I1 y a différentes fagons d’appréhender un franchissement
qui dépendent de la géométrie et de la nature physique du sol. On considére ici des
obstacles canoniques franchis de maniére frontale et représentés par une succession
de pente dans le plan sagittal du robot. Ainsi, dans le cas de sols cohésifs, on
peut distinguer trois grandes catégories d’obstacles en fonction de leur hauteur
h et de l'angle 5 que forme la pente avec ’horizontale : les terrains accidentés
quelconques représentés par une série de faibles pentes, les faibles discontinuités
qui correspondent a une forte pente de hauteur faible et les fortes discontinuités
qui présentent une forte pente de hauteur élevée.

On considére que 'on est dans le cas du franchissement de terrains accidentés
quelconques (Fig. 1.19) lorsque I’angle formé entre I’horizontale et le sol ne dépasse
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pas l'angle de frottement du contact roue/sol. Cet angle, qui détermine les limites
oll les contacts vont glisser et que 'on notera « est généralement inférieur a 45 °.
Le robot n’aura aucun probléme & produire les forces de contact nécessaires a son
déplacement, par contre la géométrie du terrain peut mettre le robot en danger
de renversement ou provoquer des pertes de contact qui vont diminuer la traction
globalement disponible. L’utilité principale des robots hybrides dans ce cas de fi-
gure est leur capacité de reconfiguration. En placant de maniére adéquate le centre
de masse du systéme relativement aux points de contact, on peut diminuer la pro-
pension du robot a se retourner. Un algorithme de commande visant a trouver une
posture optimale pour le renversement est décrit dans [Besseron 08al. La posture
du robot peut aussi étre asservie autour d’une posture sous-optimale permettant
d’améliorer la stabilité et la traction du robot en répartissant également le poids
entre chaque patte |Grand 04a).

FIGURE 1.19 — Terrains accidentés FI1GURE 1.20 — Faibles discontinuités
quelconques

Le franchissement de faibles discontinuités (Fig. 1.20) regroupe les cas ou le
robot doit franchir un obstacle formé d’une pente dont 'angle d’inclinaison est
supérieur a Pangle de frottement du contact roue/sol, mais dont la hauteur est
inférieure au rayon des roues. Si le robot roule suffisamment vite, I'inertie et la
déformation de la roue permettront le passage de 1’obstacle malgré le glissement
possible du contact. En effet, le point de contact étant situé en-dessous du centre
de la roue, la force d’inertie créera un moment qui la fera tourner autour de ce
point. De plus, sa déformation au-dessus de ’obstacle provoquera une force de
réaction verticale qui 'aidera a monter (Fig. 1.21). Plus I'inertie sera importante,
plus le moment et la déformation seront forts.

Pour faciliter ce passage, il faut diminuer la charge subie par la roue en cours
de franchissement. Il y a plusieurs facons d’arriver & ce résultat :

— utiliser un systéme de suspension actif ou passif adéquat qui va permettre le

mouvement de la roue indépendamment du reste du véhicule ;

— déplacer le centre de masse afin que le poids supporté par cette roue soit

moindre ;

— créer une force inertielle supplémentaire qui va affecter la distribution des

forces a l'instant ol la roue est entrain de franchir.

14
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FI1GURE 1.21 — Efforts développés durant le franchissement de faibles discontinuités

Les deux derniéres méthodes sont notamment utilisées par les cyclistes tout-terrain
pour placer leur roue avant sur un obstacle. Ils vont se pencher vers 'arriére (dépla-
cement du centre de masse) et créer une impulsion soulageant le poids sur la roue
avant (inertie). La situation idéale est atteinte lorsque les forces de contact sont
concentrées sur les roues qui ne sont pas en cours de franchissement. Cependant,
le choc du robot sur 'obstacle peut alors entrainer le renversement du systéme. Il
faut donc trouver un compromis entre stabilité et franchissement.

Le dernier cas est le franchissement de fortes discontinuités (Fig. 1.22). On se
trouve dans cette catégorie lorsque la hauteur de ’obstacle est supérieure au rayon
de la roue et que 'angle entre le plan de contact et ’horizontale est supérieur a
I’angle de frottement du contact roue-sol. Dans ce cas, la déformation de la roue
ne créera pas une force verticale suffisante et 'altitude du point de contact sera
trop proche de celle du centre de la roue. La composante verticale de la force de
réaction du sol ainsi que le moment autour du point de contact seront beaucoup
plus faibles, ils seront méme nuls dans le cas du franchissement d’une pente de
90 ".

B> a

FIGURE 1.22 — Fortes discontinuités
Un déplacement suivant un mode de locomotion de type enjambement utilisant
le mouvement alternatif des pattes semble le plus approprié, cependant ce type de

déplacement est lent et ne permet pas de passer un obstacle dont la hauteur est
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supérieure au débattement maximum entre les pattes d’'un méme coté (avant ou
arriére).

Notre objectif est de proposer une alternative au mode de déplacement a
contacts intermittents pour le franchissement de fortes discontinuités. En effet,
les inconvénients de la marche font que 'on préfére disposer d’une solution de dé-
placement a contacts continus par roulement. Cette solution nécessite la création
d’efforts de contact garantissant 1’équilibre des forces subies par le robot. La diffi-
culté venant du fait que les conditions d’adhérence des contacts ne permettent pas
toujours la production d’efforts suffisant & la compensation du poids du systéme.
Plus spécifiquement, la force qui peut étre produite tangentiellement au plan de
contact est limitée par les propriétés physiques de 'interface roue-sol et par 'in-
tensité de la force normale qui y est appliquée. Si elle n’est pas suffisante, il y aura
une perte d’adhérence et I’'équilibre sera compromis.

1.4 Approche

1.4.1 Analogie locomotion-préhension

Ce type de probléme est similaire a ceux rencontrés dans le domaine de la
préhension dextre, ot une main (ou tout systéme de préhension) doit appliquer
des forces au niveau des points de contact pour compenser toutes les autres actions
subies par 'objet. On peut méme pousser ’analogie encore plus loin en considérant
qu’un robot mobile poly-articulé est en fait un systéme de préhension qui va saisir
le sol (Fig. 1.23). Cette comparaison a déja été mentionnée dans [Cheng 91| ot
I’auteur pose le probléme de distribution des forces de contact de maniére similaire
pour les deux applications (systéme de préhension/véhicule).

FIGURE 1.23 — Analogie préhension-locomotion
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L’approche généralement utilisée pour la préhension se divise en deux parties :

— trouver la position des doigts sur 'objet offrant la meilleure saisie;

— trouver un ensemble de forces internes modifiant les conditions d’adhérence
des contacts de maniére a permettre la production des efforts tangentiels
requis.

La premiére étape consiste a trouver les positions sur I'objet qui vont donner
une saisie dite "form closure" ou "force closure", c’est-a-dire une saisie qui permet
de transmettre des efforts a 'objet dans toutes les directions. Obtenir ce type de
prise pour un robot mobile sur le sol est la plupart du temps impossible car cela
nécessite d’avoir des contacts "encerclant" I'objet saisi, or le sol posséde rarement
une géométrie adéquate. Bien que la sélection des positions des roues sur le sol
puisse avoir un apport important pour les problémes de franchissement, nous ne
traiterons pas cet aspect dans le cadre de cette étude.

La deuxiéme étape consiste a profiter de la redondance d’actionnement des
préhenseurs en appliquant un ensemble de forces internes, s’annulant les unes les
autres, qui vont modifier individuellement les conditions d’adhérence de chaque
contact. Ces forces existent du fait que, en fonction du nombre de points de contact,
le probléme de répartition des efforts peut étre sous-déterminé, il y a donc une in-
finité de combinaisons de forces pouvant résoudre le probléme d’équilibre statique.
On peut alors modifier les composantes normales aux contacts et ainsi augmenter
les forces tangentielles qui y sont applicables. On obtient généralement une solution
satisfaisant a la fois les contraintes physiques du contact et les équations d’équi-
libre par maximisation d’un critére représentant un aspect critique du probléme
(consommation d’énergie, maintien de la prise, ...).

1.4.2 Approche pour les robots mobiles hybrides "roues-
pattes"

Notre approche est basée sur le méme principe que pour les problémes de
préhension : moduler les forces normales aux contacts afin de pouvoir atteindre les
forces tangentielles nécessaires au franchissement. Cependant, a la différence des
problémes de préhension, I’application de forces internes n’est pas la seule maniére
d’y arriver. La redondance cinématique des robots mobiles hybrides permet en
effet de modifier la position du centre de masse du systéme par rapport aux points
de contact. On peut donc choisir la position du point d’application des forces de
gravité et des forces inertielles, changer la définition du probléme et ainsi offrir
un nouvel espace de solutions. C’est méme cette capacité qui peut avoir le plus
d’effet sur le franchissement [Sreenivasan 94|. Notre objectif est donc d’établir une
méthode de détermination de la position du centre de masse et des forces de contact
permettant le franchissement par roulement de fortes discontinuités.
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Pour qu’'une telle méthode fonctionne, il faut que le systéme soit capable d’as-
servir les forces de contact avec une précision suffisante a la garantie du maintien
des conditions de non-glissement. On doit donc disposer de capteurs spécifiques,
ce qui pose des problémes de coiit et d’encombrement. Le robot HyLoS2, que
nous utiliserons pour évaluer notre méthode, ne dispose d’ailleurs pas de tels cap-
teurs, il ne peut controler les forces de contact qu’a travers la boucle de courant
des servo-moteurs d’actionnement des articulations. Pour ces raisons, I’étude que
nous proposons s’effectue dans un cadre ou 'incertitude sur les forces de contact
est grande. Cela a plusieurs conséquences sur les choix que nous ferons. Tout
d’abord, nous utiliserons une modélisation quasi-statique pour déterminer les mo-
déles d’optimisation des forces de contact et de la position du centre de masse. En
effet, I'utilisation d’un modéle dynamique, outre les problémes de temps de calcul
et d’identification de paramétres qu’elle pose, n’a de sens que si le controle des
couples actionneurs est suffisamment précis pour compenser les effets que celui-ci
décrit. Nous considérerons donc que les mouvements du robot sont suffisamment
lents pour pouvoir négliger les effets dynamiques et que la masse du robot est
concentrée en son centre de gravité. Les seules forces subies par le robot seront son
poids ainsi que les forces de contact roues-sol.

Ensuite, nous résoudrons 'indétermination liée a la redondance d’actionnement
et & la redondance cinématique en optimisant les forces et la position du centre de
masse de facon & maximiser un critére de performance. Celui-ci rend compte de la
robustesse de la stabilité des contacts vis-a-vis des incertitudes sur les forces qui y
sont appliquées.

Afin que la faible précision des couples actionneurs perturbe le moins possible
les mouvements du robot, nous élaborerons un algorithme de commande controlant
de maniére découplée les mouvements du robot et les forces de contact.

1.5 Structure du document

Dans le chapitre 2, nous présentons le paramétrage et la modélisation cinémato-
statique des robots hybrides "roues-pattes". Ce modéle établit les relations entre
les vitesses opérationnelles et articulaires, ainsi que la relation entre les forces de
contact et le torseur des efforts extérieurs. Nous rappelons également comment
sont formulées les conditions d’adhérence des contacts frictionnels par le modéle
de Coulomb en considérant les moments de frottement comme négligeables. Ces
modéles sont mis en ceuvre dans la recherche d’une solution pour la distribution
des forces de contact respectant les conditions d’adhérence. Il s’agit d’'un probléme
sous-déterminé, résolu par la maximisation d’un critére qualifiant la stabilité des
contacts lors du franchissement. Sur la base du modéle cinémato-statique, nous dé-
finissons également le probléme d’optimisation permettant de trouver la position
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optimale du centre de masse maximisant le critére de stabilité. Nous montrons en-
suite par quelles approches ces deux problémes d’optimisation peuvent étre résolus
dans un contexte expérimental ou les capacités de calcul sont limitées.

Le chapitre 3 aborde la définition du critére qualifiant la stabilité du robot lors
du franchissement. La premiére partie présente 1’état de 'art sur les critéres de
stabilité utilisés pour les problémes de préhension. Chacun d’eux est décrit par leurs
expressions mathématiques et par leurs significations physiques, puis intégré aux
deux problémes d’optimisation du chapitre 2. La deuxiéme partie offre une étude
comparative de ces critéres a travers 'analyse de résultats numériques. Différentes
simulations simples correspondant & des situations de franchissement d’obstacles
sont effectuées. Les comportements obtenus par ['utilisation de chacun des critéres
sont présentés puis comparés afin de déterminer lequel est le mieux adapté a notre
cas.

Le chapitre 4 présente l'algorithme de commande de robot hybride "roues-
pattes" que nous avons mis en place. Il décrit les méthodes de controle de chaque
variable d’état du systéme qui comprend la position et 'orientation du chassis
ainsi que les positions des points de contact entre eux. Ces variables sont asser-
vies conjointement aux forces de contact grace a une méthode de commande par
impédance. I’algorithme en question est ensuite étudié a travers différentes si-
mulations dynamiques comprenant le franchissement d’une marche, avec et sans
bruit affectant les couples actionneurs, ainsi que le franchissement d’un obstacle
plus générique.

Finalement, le chapitre 5 apporte la validation expérimentale de nos travaux.
Il présente le robot HyLoS2 et fournit une étude quantifiant I'effet des frottements
dans les chaines de transmission de mouvements. Ces frottements modifient les
couples appliqués par les moteurs aux articulations des pattes. Ils représentent la
plus grande source d’incertitude sur le controle des forces de contact. Une mé-
thode d’atténuation de leurs effets est proposée afin d’augmenter les performances
du robot. La derniére partie du chapitre présente les résultats obtenus lors du
franchissement d’un obstacle canonique constitué d’un plan incliné suivi d’un plan
horizontal.
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Chapitre 2

Eléments de modélisation

L’approche que nous utilisons pour notre étude considére que le robot est en
mesure de franchir un obstacle si, pour toutes les configurations géométriques de
contacts rencontrées au cours du temps, il peut produire des forces compensant
son poids et les efforts d’inertie tout en évitant le glissement des roues sur le sol et
les pertes de contact. L’objectif de ce chapitre est donc d’établir une méthode de
détermination des forces de contact, modulées par la génération de forces internes,
et de la position du centre de masse du systéme, garantissant cet équilibre.

Nous décrivons dans une premiére partie, le modéle cinémato-statique des ro-
bots hybrides "roues-pattes", conduisant aux équations de mouvement d’une part
et aux équations dites de distribution des forces d’autre part. Ces équations per-
mettent de déterminer les efforts de contact équilibrant les actions extérieures
subies par le systéme. Les contraintes que ces efforts doivent respecter afin de
maintenir I’adhérence sont dérivées du modele de frottement de Coulomb.

La seconde partie met & profit la redondance d’actionnement et la redondance
cinématique des robots hybrides en formulant deux problémes d’optimisation. Le
premier permet, pour une posture donnée du robot, de déterminer les forces de
contact maximisant un critére qui sera choisi dans le chapitre 3. Il est construit
a partir des équations de distribution des forces et des contraintes de frottement
décrites dans la premiére partie. Le second permet, pour une configuration géomé-
trique des contacts fixe, de déterminer la position optimale du centre de masse du
systéme, il est posé en établissant une relation linéaire entre les forces de contact
et la position du point d’application des forces de gravité et d’inertie. La fin de
cette partie discute des méthodes possibles pour la résolution de ces problémes.
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2.1 Modélisation des robots hybrides "roues-pattes"

On considére la classe des robots hybrides "roues-pattes" constitués d’un chéas-
sis auquel sont attachés n ensembles "roue-patte". Chacun de ces ensembles forme
une chaine cinématique série composée de plusieurs segments articulés et terminée
par une roue. Le nombre total d’articulations actionnées est n,,. Chacun des corps
constituant le systéme est considéré comme rigide. Les hypothéses utilisées pour
la modélisation sont les suivantes : les roues sont des corps de révolution tels que
la géométrie de contact résultante soit considérée, par approximation, comme un
contact ponctuel. De plus, ces contacts seront considérés comme permanents et ne
transmettant aucun moment. Les liaisons du robot sont considérées comme étant
parfaites.

Les modélisations cinématiques et quasi-statiques de ces robots ont été décrites
dans |Grand 04a|, |[Besseron 08a] et |Grand 10|, elles sont reprises ici pour une
meilleure compréhension.

2.1.1 Paramétrage du systéme

Cette section a pour but de présenter les différentes notations et variables que
nous utiliserons dans la suite de ce mémoire. Certains des éléments décrits ici sont
représentés sur la Fig. 2.1.

On définit tout d’abord les repéres de coordonnées suivants :

- Ry = (0, x0,Y¥0,20) le repére fixe placé au point d’origine O;

- R, = (P,X,,¥p, 2p) le repére attaché au chassis, il est placé en son centre P

considéré comme étant son centre de masse ;

- R, = (Ci,X¢;, Yei» Ze; ) le repére de contact de la i roue avec le sol, z., étant

la direction normale au plan de contact, il est placé au point de contact C.

On définit ensuite les paramétres suivants :
— po le vecteur définissant la position du centre du chassis dans le repére R ;

— ¢ = [0 ¢ @] le vecteur contenant les angles respectivement de lacet, de
tangage et de roulis, définissant ’orientation du chassis par rapport au repére
Fo ;

— q le vecteur contenant les positions articulaires du robot.
On peut regrouper ces éléments en un vecteur suffisant pour décrire I'état du
systéme :
x" =[py ¢" d'] (2.1)

On note par ailleurs :
~ Pi, le vecteur de la position du i point de contact C; dans le repére R, ;
-~ R, la matrice de rotation de la base du repére R, par rapport au repére R ;
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- w = T¢¢, le vecteur donnant la vitesse instantanée de rotation du chassis
par rapport au repére Ry, exprimé dans le repére Ry. T, étant une matrice
de découplage |Khalil 99];

- v = [p'OT wT]T le vecteur contenant les composantes du torseur de vitesse
absolue du chassis.

FIGURE 2.1 — Paramétrage du systéeme

2.1.2 Modéle cinématique

On établit le modéle cinématique du robot en exprimant les vitesses des points
de contact par rapport au repére ¥,. La position r; d’un point de contact dans le
repére Ry est donnée par :

r, = po+ Rppz- (2.2)

on obtient la vitesse par dérivation :
I",- = po + Rppz + Rppi (23)

or Rppl- = wXxR,p; et p; = Ji(q;)d; [Sciavicco 00], avec J;(q;) la matrice jacobienne
de la patte ¢ et q; le vecteur de ses positions articulaires. On a donc :

ce qui donne en projection dans le repére ¥, :

Ryt = Rypo+Ji(qi)di —pi x Rjw
= Ji(ai)qi + [ R; —ﬁ@-RZ } v (2.5)
= Ji(q;)q; + Li(a;, @)v
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avec p; la matrice de pré-produit vectoriel associée au vecteur p; tel que p; X w =
piw.

Afin de pouvoir plus tard travailler sur les forces de contact dans leurs repéres
respectifs, et ainsi avoir une formulation simple des contraintes de frottement, on
projette ces équations dans le repére ., associé au contact :

RG Ryt = RE Ji(an)és + RE,Lias, @)v (2.6)

ol Re, est la matrice de rotation du repére de contact R, par rapport au repére
du chassis it,,.

Finalement, on obtient le modéle cinématique en regroupant les équations de
chaque patte :

L(q, ¢)v + J(a)q = v. (2.7)

avec L(q, ¢) la matrice de locomotion de dimension 3n x 6 donnée par :

R‘gl Ll (q17 d))

RZ, Ly(qo,
Lag) = | )

Re, Lo(qn, @)

J(q) la matrice jacobienne totale de dimension 3n x n,, donnée par :

J(q) = diag(RgiJi(Qi»
et v, le vecteur des vitesses des points de contact donné par :

R¢, R;fl
v RE, R, T2

T RT.
Re R, 10

elles correspondent aux vitesses de glissement et de décollement des contacts
roue/sol.

Pour simplifier les expressions dans la suite de ce mémoire, on ne précisera
plus les dépendances de la matrice de locomotion et de la matrice jacobienne.
Elles seront notées respectivement L et J.

2.1.3 Modéle quasi-statique

On note :
— £, = [fo, fu, [fu]" le vecteur des composantes de la force appliquée par le
sol sur la roue au “™° point de contact. Il est exprimé dans le repére R, ;
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—f=[fl £f ... fI7T le vecteur regroupant toutes les forces de contact ;

— w le vecteur contenant les composantes du torseur des efforts extérieurs,
c’est-a-dire le poids du robot ainsi que les forces inertielles, exprimés au
centre du chassis. 11 est donné dans le repére Ry par w = [f7 m!]", avec f,
la résultante et m, le moment ;

— T, le vecteur des efforts généralisés des liaisons articulaires.

La puissance virtuelle P* pour un ensemble de vitesses virtuelles admissibles

(v*,q*, v}) est donnée par :

P =wiv' +rlq 4+ v (2.8)
en remplacant v par son expression donnée dans (2.7), on obtient :

P = wivt+7Iq  + 7 (Lv* + Jq*)

— (WT+fTL)V*+(TZ+fTJ)q*) (29)

D’aprés le principe des puissances virtuelles dans le cas d’un mouvement quasi-
statique, P* =0V (v*,q") ce qui est équivalent a :

—L'f=w (2.10)

et
~Jf=r, (2.11)

Les efforts généralisés 7, sont une combinaison des couples actionneurs T et
des efforts généralisés liés & la gravité des segment du robot 7, = f(q, ¢) selon la
relation 7, = T + 7,, la relation (2.11) peut alors s’écrire :

T=-J'f-T1, (2.12)

L’équation (2.10) permet de déterminer les forces de contact nécessaires a la
production (ou la compensation) d’un effort extérieur appliqué au chéssis, on 1’ap-
pelle I'équation de distribution des forces. L’équation (2.12) permet d’une part
de déterminer les couples articulaires produisant les forces de contact désirées et,
d’autre part, d’exprimer les contraintes d’actionnement liées aux couples maximum
Tmax que peuvent produire les moteurs :

— Toax < —Jf — Ty < Thax (2.13)

2.1.4 Modéle de contact

Pour pouvoir garantir 1’équilibre quasi-statique du systéme sur le sol, il est
important d’étudier les forces de traction produites au niveau des points de contact
ainsi que les conditions de perte d’adhérence.
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Le déplacement d’un robot mobile a roues est obtenu par la génération d’efforts
tangentiels aux contacts roues-sol. Ces efforts dépendent de la nature physique des
matériaux en contact, du taux de glissement et de la force normale appliquée au
contact [Wong 01]. Le rapport p(s) entre force normale et tangentielle en fonction
du taux de glissement s pour un contact pneumatique sur sol cohésif est représenté
Fig. 2.2. Ce rapport posséde un maximum g, pour un certain taux de glissement
sg. L’effort tangentiel de traction est donc limité par les conditions d’adhérence, la
seule possibilité pour I'accroitre est alors d’augmenter la force normale au contact.
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FIGURE 2.2 — Rapport entre force nor- FIGURE 2.3 — Rapport entre force nor-
male et force tangentielle pour une roue  male et force tangentielle pour une roue
sur sol cohésif (Modéle de [Wong 01]) sur sol cohésif (Modéle de Coulomb)

L’utilisation de ce modéle demande la détermination empirique de la courbe
1(s) et la mesure en ligne du taux de glissement. On préfére utiliser le modéle de
frottement de Coulomb (Fig. 2.3) qui ne nécessite que d’estimer le coefficient de
frottement statique p fonction des matériaux en contact. Ce modéle stipule que le
glissement entre les deux matériaux en contact n’interviendra que si le module de
la force tangentielle au contact est supérieur au module de la force normale pondéré
par le coefficient de frottement. On dit alors que la force de contact sort du cone
de frottement défini par le vecteur normal au contact et par 'angle o = tan™!(u).

Si on considére des moments de frottements nuls, les équations décrivant les
contraintes de non-glissement et de contact unilatéral sont données par :

1] < plifa

S (2.14)

ou f; représente la force tangentielle au contact et f, est la composante normale
de la force de contact. En exprimant la force dans le repére local de contact R.,,
on obtient : ) oo ) )
H Zi_xi_fyi > 0 (215)
f > 0 ‘
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Ces contraintes peuvent étre linéarisées de maniére conservative en remplacant
le cone de frottement par une pyramide inscrite dans ce cone. On utilisera la
représentation proposée par |[Kerr 86| et illustrée Fig. 2.4, le polyédre convexe est
alors décrit par :

_-\/&Efzi < fxz < ‘\/%fzz

_\%le < fyi < \%fzt
On remarque que si f,, est négatif, ces contraintes ne peuvent étre respectées, les
inégalités (2.16) garantissent donc que f,, > 0.

Zci /\

(2.16)

K
éﬁ
wfz,
YCi
a=tan 'y Ze; Xe;

yci

X,

7

FIGURE 2.4 — Approximation du cone de frottement par une pyramide

On les exprime sous forme matricielle :

Af; >0 (2.17)
avec ‘
1 0 55
V2
0 -1 \%

En posant A = Blockdiag(A;), on regroupe les contraintes de tous les contacts

en un seul systéme d’inégalités :
Af >0 (2.18)
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2.2 Gestion de la redondance du systéme

Les robots hybrides "roues-pattes" présentent deux types de redondance que
I'on souhaite mettre & profit pour 'amélioration de la stabilité, une redondance
d’actionnement et une redondance cinématique.

La redondance d’actionnement est liée & I’hyperstatisme du systéme : pour une
configuration géométrique donnée, il existe une infinité de répartitions des couples
articulaires permettant de résoudre les équations (2.10) et (2.11). Cette indétermi-
nation correspond a la possibilité de générer des forces internes qui ne modifient
pas le torseur résultant des efforts exercés sur le robot. Ce phénoméne peut étre mis
a profit pour moduler 'amplitude et la direction des forces de contact, notamment
en augmentant la composante normale aux points ou le glissement est plus pro-
bable. Résoudre cette indétermination revient alors a choisir un ensemble de forces
internes parmi celles respectant les contraintes du probléme. La solution est obte-
nue par optimisation de la distribution des forces de contact maximisant un critére
de stabilité ® qualifiant les performances du systéme durant le franchissement.

La redondance cinématique permet de modifier la position py du chéassis sans
changer la position des points de contact roues-sol. Il est donc possible de déplacer
le point d’application des efforts gravitationnels et inertiels, ce qui va modifier
Iespace des solutions du probléme de distribution des forces.

On peut trouver la position du chéassis pg, ainsi que le vecteur des forces de
contact correspondant f, qui maximisent le critére ® en résolvant un probléme
d’optimisation qui sera de la forme :

Trouver f et pg maximisant O(f, po)

sous contraintes : (2.19)

Cl(f, pO) = b
C(f7 pO) > d

En pratique, & un instant donné, la position du chéssis ne correspond pas néces-
sairement a la position optimale, il faut donc aussi déterminer les forces de contact
correspondant & la position courante. On doit donc résoudre deux problémes d’op-
timisation différents correspondant au probléme de distribution des forces et au
probléme de détermination de posture.

Cette section présente la formulation de ces deux problémes et fournit quelques
éléments utiles a la résolution des optimisations de type MiniMax auxquelles on
sera confronté dans les chapitres suivants.

2.2.1 Optimisation de la distribution des forces

A partir des éléments de modélisation décrits dans la section précédente, on
peut mettre en forme le probléme d’optimisation dit de distribution des forces,
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consistant a trouver les forces de contact solutions de (2.10), respectant les contraintes
(2.13) et (2.18), et optimisant une marge de stabilité ®(f), dépendant des forces
de contact, sous la forme :

Trouver f € R3" maximisant P(f)
Respectant :
L"f = —w
Af > 0
S O S — T,
T f < 1o+ T,

(2.20)

Ce probléme d’optimisation comporte 3n variables, six contraintes d’égalités
et (2n,, + 4n) contraintes d’inégalités. Dans [Cheng 90|, les auteurs proposent de
réduire la taille du probléme en le formulant de maniére compacte, avec moins de
variables et en supprimant les contraintes d’égalités.

Pour cela, on exprime la solution des équations de distribution des forces (2.10)
comme :

f=1+1, (2.21)

ou f, est une solution particuliére choisie arbitrairement et f;, une solution homo-
géne, c’est a dire solution de I’équation :

L'f=0 (2.22)

La solution particuliére doit étre choisie, soit en rendant le systéme d’équations
déterminé par I'ajout de contraintes sur les variables, soit en utilisant une pseudo-
inverse de la matrice L7. Dans notre cas, nous utiliserons la pseudo-inverse de
Moore-Penrose :

f,=— (L") w (2.23)

L’optimisation se fait a partir de la solution homogéne, représentant dans notre
cas les forces internes. Cette partie de la solution appartient au noyau de la matrice
de locomotion transposée, noyau dont la dimension est [ = 3n — rang(L”). Les
forces internes peuvent étre exprimées comme une combinaison linéaire de vecteurs
formant une base du noyau :

fh = NLXL (224)

ou Ny est une matrice regroupant un ensemble de vecteurs formant une base du
noyau de la matrice L7, x;, est le vecteur de taille I regroupant les coefficients de
la combinaison. N est obtenue par une décomposition en valeurs singuliéres de
L

Les forces de contact sont finalement données par :

f= fp + NLXL (225)
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quel que soit x; € R! elles seront solution de (2.10), on peut donc retirer les
contraintes d’égalité associées du probléme de distribution des forces :

Trouver x;, € R! maximisant ¢(f, + Npxz)
Respectant :
ANLXL > —Afp (226)
—JINpx;, < JTfp + Toaz — Ty
JINpx, < —JM, + Toae + T4

2.2.2 Détermination de la posture optimale

La posture optimale est celle conduisant a la meilleure distribution des forces
de contact selon la marge de stabilité choisie.

Paramétrage de la posture

La posture du robot est définie par la position et I'orientation du chéssis relati-
vement aux points de contact. On introduit les paramétres intermédiaires suivants
(Fig. 2.5) :

— r la position d’'un point de référence R défini comme étant I'isobarycentre

des points de contact du systéme :

> i1 Di

r:p0+RpT

Ce point définit la position du robot dans I'espace ;
- R, = (R, Xq, Yo, Zo) le repére attaché au point de référence et utilisant la base
du repére R,.
La posture du robot est alors définie par :
— p la position du centre du chéassis dans le repére R, ;
— e; les positions des points de contact dans le repére R,.
L’orientation du chéassis ne modifiant pas la répartition des forces de contact, nous
ne la prendrons pas en compte dans 'optimisation, elle sera spécifiée en entrée de
Ialgorithme de commande.
Etudions comment la posture du robot, définie par le vecteur p, affecte les
différents éléments du probléme de distribution des forces.

Influence de la posture sur la distribution des forces de contact

Une variation de la posture du robot entraine une modification de la position
du centre de masse dans le repére ¥, car les différents éléments du robot ne se
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FIGURE 2.5 — Paramétrage intermédiaire pour 'expression de la posture

déplacent pas de la méme maniére. La position du point G, centre de masse du
robot, dans le repére R, est donnée par :

Xg = mpp + ZPXG(p) (227)

ot m est la masse totale du systéme, m, la masse du chassis, m, = m — m, la
somme des masses de tous les corps du robot excepté le chassis et Xg(p) = f(q)
représente la position du centre de masse du robot sans prendre en compte le
chassis.

La matrice de locomotion L. dépend des positions e; des points de contact par
rapport au chassis, elle est donc modifiée par un changement de posture wvia la
matrice de pré-produit vectoriel p; de I’équation (2.5). Plutdt que de déterminer
la matrice L en fonction du vecteur p, on considére un point d’application fixe
pour les forces extérieures, par exemple le point R. Le torseur correspondant sera
alors fonction de la position du chéssis. Le vecteur contenant les composantes du
torseur des efforts exprimé au point R est donné dans le repére Ry par :

Wp = Wg — |: O%XS :| Xa (228)

oll W¢; est le torseur des actions extérieurs exprimé au centre de masse et f, est la
matrice de pré-produit vectoriel associé a la résultante de ce torseur. En remplacant
X par son expression donnée en (2.27), on obtient :

wr = w(p) — { O:f[::?’ } Trp (2.29)

avec
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m, | 0
en posant E = -2 { 33

fe

efforts extérieurs exprimé au point R est :

], le vecteur contenant les composantes du torseur des

m

wr =w(p) — Ep (2.30)

De méme, le torseur de la i force de contact f; exprimé au point R dans le
repére Ry est donnée par :

RPRCifi o RPRCi _1T¢
|: e; X RpRC'ifi :| o |: éiRpRCi fl - LRifZ (231)

En regroupant les matrices Lg;, on obtient la matrice de locomotion Ly expri-
mée au point R :
T
R%HL R
R L
Lp= | ' (2.32)
R Lg,
Les équations de distribution des forces s’écrivent :
Lif = —w(p) + Ep (2.33)
En regroupant les variables f et p dans un seul vecteur y, on obtient :

Gy = —w(p) (2.34)

avec

G=[L; —E

-1

On a alors une seule expression ayant comme inconnues a la fois les forces de
contact et la position du centre de masse.

La matrice E n’est pas de rang plein, un déplacement du centre de masse le
long de 'axe de f. ne change pas le moment équivalent au point de référence.

Contraintes d’actionnement

Le deuxiéme élément du probléme d’optimisation qui est modifié par la posture
est 'ensemble des contraintes d’actionnement (2.13). La jacobienne J et le vecteur
T4 des couples de compensation de la gravité dépendent des positions articulaires
des pattes, or un déplacement du centre de masse par rapport aux points de contact
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crée nécessairement une modification de ces positions. Cette dépendance est liée
au modéle géométrique inverse des pattes et varie donc selon leur conception mé-
canique. Dans le cas ou les pattes sont constituées de liaisons prismatiques, les
jacobiennes des pattes sont constantes. Par contre, dans le cas ot les liaisons des
pattes sont de type pivot, leurs expressions sont non linéairement dépendantes du
vecteur des positions articulaires. De maniére générale, on a :

— Tmax < —J(P)'f — 7,(P) < Timax (2.35)

Espace atteignable

La position du centre du chassis relativement aux points de contact du robot est
limitée par les capacités géométriques des pattes. L.e robot ne peut pas atteindre
une posture provoquant des positions p; des points de contact en dehors des limites
de ’espace opérationnel des pattes.

L’espace admissible du centre du chéassis dépend des butées articulaires et de
la géométrie des pattes, on 'exprime globalement sous la forme :

H(p) >0 (2.36)

L’obtention de I'espace admissible et donc de la forme de H(p) est détaillée
dans 'annexe A en considérant la cinématique particuliére du robot utilisé dans
les simulations et celle du robot HyLoS 2.

Finalement, le probléme d’optimisation de posture s’exprime comme :

Trouver y € R¥*3 maximisant ¢(y)

Respectant :
Gy+w(p) = 0
Ay > 0 (2.37)
—J@)Ty +74(P) < Tinas
J(p)Ty_Tg(p> < Thmaz
H(p) > 0

avec A = [A Oz,x3] et J =[] 0y, x3).

2.2.3 Reésolution de 'optimisation
Formulation des problémes MiniMax

On verra dans le chapitre suivant que les critéres de performance que 'on utilise
pour optimisation sont souvent de la forme max(¢(x)) ou min(¢(x)), ¢(x) étant
un vecteur Qu’il s’agisse de maximiser un critére utilisant la fonction min() ou de
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minimiser un critére utilisant la fonction max(), on peut toujours se ramener a un
probléme de la forme :

Trouver x minimisant max(¢(x))

Respectant : (2.38)

b
d

Ce probléme n’est pas facile & résoudre car la fonction max(¢(x)) n’est pas
dérivable aux points ot le terme de ¢ étant maximum change (Fig. 2.6).

- @1
A
— &,
—— Max (P)
Points
~<———_ non dérivables
5

>

FIGURE 2.6 — Non dérivabilité de la fonction max

Cette discontinuité du gradient du critére d’optimisation crée des instabilités
dans les algorithmes de résolution. Pour pallier cette difficulté, une méthode cou-
ramment utilisée est de transformer le probléme en un probléme équivalent pouvant
étre résolu par des algorithmes classiques :

Trouver [x” A]7 minimisant A

Respectant :
ax) = b (2.39)
c(x) < d
o(x) < Alpxq
ol A est un scalaire, 1y = [1 1 --+ 1]7 est un vecteur colonne de dimension

k = dim(p(x)).

L’inconvénient de cette méthode est que le probléme équivalent a une dimen-
sion supplémentaire et posséde davantage de contraintes, il est donc plus long a
résoudre. [’avantage est sa simplicité d’'implémentation.
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Il existe aussi des méthodes spécifiques aux problémes MiniMax qui sont utiles
pour atteindre des temps de convergence plus faibles.

Dans le cas de problémes ot les contraintes et les fonctions de ¢(x) sont affines
ou linéaires, on parle alors d’approximation de Chebychev, [Armstrong 78] résout le
probléme (2.39) en utilisant un algorithme du simplexe modifié, prenant en compte
les propriétés de la fonction MiniMax. [Abdelmalek 75, Bartel 78, Brannigan 85|
utilisent un algorithme du simplexe adapté directement au probléme (2.38).

Pour les cas ot le probléme présente des non-linéarités, [Dutta 77| montre que
la solution optimale peut étre trouvée a partir d’une suite numérique obtenue
par résolution d’une succession de problémes quadratiques. [He 07| propose une
fonction lagrangienne modifiée adaptée aux spécificités des problémes MiniMax,
[Murray 80, Panier 91, Zhu 04, Jian 07| proposent des variantes de la méthode
d’optimisation SQP (Sequential Quadratic Programming).

Méthode de résolution utilisée

Dans la suite de notre étude, nous utiliserons des méthodes de résolution clas-
siques sur le probléme (2.39), notamment :

— lalgorithme du simplexe |Dantzig 55| si les éléments du probléme sont li-

néaires ;

— lalgorithme du point intérieur [Byrd 00] si certains éléments du probléme
sont non-linéaires.

Dans le cas de I'utilisation de notre méthode sur un systéme embarqué ou la
capacité de calcul est faible et ot la fréquence de résolution est critique, on préfére
considérer des problémes linéaires car leur temps de résolution est plus faible.
Les contraintes du probléme de distribution des forces (2.26) sont linéaires, celui-
ci ne pose donc aucune difficulté tant que le critére d’optimisation est lui aussi
linéaire. Par contre, les contraintes du probléme d’optimisation de posture (2.37)
contiennent des termes dépendant non-linéairement de la position du chassis, le
torseur des efforts extérieurs w(p) ainsi que les contraintes de I’espace atteignable
H(p). A cela s’ajoute la jacobienne des pattes J(q) et le vecteur des couples de
compensation de la gravité 7,(q) qui dépendent indirectement de la posture car
le vecteur des positions articulaires est obtenu a partir des positions p; des points
de contact par rapport au chassis.

La méthode la plus simple pour obtenir un probléme linéaire est de fixer les
contraintes concernées, si possible de maniére conservative :

— le centre de masse du robot est considéré fixe par rapport au point de réfé-
rence R et placé au centre du chassis, les variations de sa position causées
par les mouvements des segments des pattes sont négligées;

— D’espace atteignable est réduit a un cube inscrit dans I'espace H(p) < 0;
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— les contraintes d’actionnement qui dépendent des jacobiennes des pattes de-
viennent f,,;, < f < f,,,, ou f,,;, et f,,. contiennent les contraintes maxi-
mum et minimum sur les forces de contact, contraintes correspondantes aux
pires valeurs que les matrices jacobiennes puissent atteindre.

L’approximation sur les contraintes d’actionnement peut entrainer une limitation
supplémentaire de 'espace atteignable du centre de masse. Il faut en effet s’assu-
rer que les pattes soient éloignées des configurations singuliéres pour que f,,;, et
f,.q2 soient suffisamment grands. L’utilisation de ces simplifications diminue gran-
dement les capacités de franchissement du robot en limitant les mouvements et les
forces qu’il peut produire.

On préfére donc utiliser une autre méthode de simplification qui consiste a
donner a tous ces termes une valeur fixe correspondant a la posture courante du
robot. Le raisonnement derriére cette méthode est que, méme si la position obtenue
n’est initialement pas exacte, les approximations provoqueront de moins en moins
d’erreurs au fur et & mesure que le robot s’approche de la configuration optimale,
le résultat convergera donc finalement vers la solution optimale. Bien que moins
limitante que la méthode précédente, différents problémes peuvent survenir avec
son utilisation :

— la convergence des solutions successives n’est pas garantie;

— la solution obtenue a un temps ¢ peut mener a I'instant ¢ + 1 & une posture

rendant le probléme (2.26) infaisable.

Pour les cas qui seront présentés dans ce mémoire, des tests numériques préa-
lables ont montré que 'utilisation de cette méthode était stable, c’est donc celle
que nous avons utilisée.

2.3 Conclusion

A partir des équations du modéle cinémato-statique des robots hybrides "roues-
pattes", ce chapitre aboutit a la formulation des deux problémes d’optimisation
permettant de mettre a profit la redondance de ce type de systéme. Ces problémes
servent a déterminer ensemble des forces de contact roue/sol ainsi que la position
du chassis relativement aux points de contact garantissant I’équilibre statique du
robot et maximisant un critére de performance.

La derniére partie propose des méthodes de résolution adaptées a un cadre
expérimental ol les capacités de calcul sont limitées, elle met I’accent sur le cas de
I'optimisation de critére MiniMax qui concerne quatre des cinq critéres présentés
au chapitre suivant.
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Chapitre 3

Etude des critéres de stabilité

Dans la suite de ce mémoire, le terme de stabilité sera utilisé pour se référer
au maintien des contacts roues/sol ainsi que de leur adhérence. Le robot est donc
considéré stable lorsque les contraintes du modéle de frottement de Coulomb (2.16)
sont respectées.

Le chapitre précédent a abouti a la formulation de deux problémes d’optimi-
sation donnant les forces de contact et la position du chéssis en fonction d'un
critére qui déterminera le comportement du robot. On souhaite utiliser un critére
conduisant & un franchissement robuste vis-a-vis des effets susceptibles d’affecter la
stabilité du systéme. Les phénoménes en cause peuvent étre regroupés en plusieurs
catégories :

— les forces de perturbations qui sont les efforts non prévues appliquées au
systéme, par exemple des forces inertielles ou un résidu lié & une erreur
d’estimation de la gravité;

— les incertitudes sur les forces de contact qui sont dues aux bruits de me-
sure des capteurs, aux problémes de précision des asservissements et aux
frottements dans les transmissions de mouvements ;

— les erreurs d’estimation de 'orientation des plans de contact et du coefficient
de frottement.

Les études de stabilité effectuées jusqu’a présent dans le cadre de la robotique
mobile cherchent majoritairement & définir une métrique évaluant les risques de
renversement du systéme sans évaluer les risques liés aux propriétés frictionnelles
des contacts roues-sol [Messuri 85, Tagnemma 03, Grand 04b, Besseron 08b|. Un
état de l'art de ces critéres est proposé dans |Garcia 02]. Dans le cas des systémes
hybrides "roues-pattes" et plus généralement des systémes a roues franchissant des
obstacles pentus, le roulement rend les problémes d’adhérence inévitables puisque
le robot n’enjambe pas le terrain. C’est notamment sur cet aspect que I'analogie
avec la préhension prend tout son sens, le respect des contraintes de contact est
I’aspect critique de ces problémes.
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Nous proposons I'étude et la comparaison de plusieurs critéres de stabilité cou-
ramment utilisés dans ce domaine et que ’on a choisis pour leur capacité a repré-
senter les différents phénomeénes susceptibles de rompre la stabilité du systéme.
Dans un premier temps, nous décrivons chacun d’eux et les intégrons a la for-
mulation des problémes de distribution des forces et de détermination de posture
(sections 2.2.1 et 2.2.2). Une attention particuliére sera donnée a leur signification
physique ainsi qu’aux problémes qui peuvent survenir dans le cadre de la déter-
mination de la position du chéassis, aspect qui n’existe pas en préhension dextre
et qui n’a donc pas été prévu lors de la définition de ces critéres. Dans un second
temps, nous comparons les comportements provoqués par 'utilisation de quatre
de ces critéres en réalisant deux séries de tests numeériques qui consistent a :

— déterminer les valeurs de chacun d’eux en fonction de la position du centre de
masse pour une configuration géométrique des contacts fixe. On obtient ainsi
une carte de stabilité permettant d’évaluer I’espace des postures stables;

— déterminer la position optimale du chassis lors du franchissement d’un obs-
tacle, simulé par une série discréte de posés successifs du robot le long d’un
obstacle. Ce test permet d’obtenir le comportement produit par la procédure
d’optimisation, pour chaque marge, durant le franchissement.

3.1 Description des critéres

3.1.1 Marge du GWS optimal
Définition

Le premier critére que nous présentons est basé sur l'utilisation de ’espace
des efforts admissibles par le systéme ou GWS (Grasp Wrench Space). Cet espace
regroupe ’ensemble des actions applicables exprimées au centre de masse de I’'objet
saisi, il représente les forces et moments que le systéme peut produire via les
contacts tout en respectant leurs contraintes. Il s’exprime mathématiquement de
la maniére suivante :

W = {w:3f tel que —L'f =w et Af > 0} (3.1)
Soit W; 'espace contenant la totalité des torseurs applicables par le ¢ point

de contact, le GWS s’exprime par |Ferrari 92| :
W = &;(W) (3.2)

ol & désigne la somme de Minkowski. Vu que les contraintes de contact forment
des polyédres convexes, les espaces W; et W sont aussi des polyédres convexes (Fig.
3.1).

38



3.1. DESCRIPTION DES CRITERES

100+

FIGURE 3.1 — Boule résiduelle dans P'espace des forces [Barthelemy 08§]

Dans [Li 88|, 'auteur utilise cet espace pour déterminer si une saisie peut étre
qualifiée de force closure ou non. Il montre en effet que cette propriété est équi-
valente & avoir 'origine de l'espace des forces, c’est-a-dire le torseur nul, incluse
dans le GWS. Il définit ensuite une premiére métrique de stabilité pour la dé-
termination d’une configuration de saisie optimale vis-a-vis d’une tache. La tache
étant définie par une force a produire au niveau du centre de masse, il calcule la
force maximum qui peut étre produite dans la direction de la tache. Dans notre
cas, en choisissant comme direction ’accélération nécessaire au franchissement de
I’obstacle, 'utilisation de cette méthode donnerait la solution offrant la meilleure
traction.

Le premier critére que l'on se propose d’étudier est une généralisation de ce
principe proposée par |[Kirkpatrick 92, Ferrari 92|. Ils maximisent le rayon de la
plus grande boule centrée a ’origine et inscrite dans le GWS. Cette valeur corres-
pond a la norme de la plus grande force qui peut étre produite sans connaissance
préalable de sa direction.

Application a la robotique mobile

Plusieurs limitations surviennent lorsque 1’on souhaite adapter ce principe a
notre cas.

La notion de force closure n’a pas de sens pour un robot mobile, il est trés rare
que les points de contact forment un ensemble capable de produire des forces dans
toutes les directions, la facon la plus simple de s’en rendre compte est d’imaginer
dans quelles situations le robot est en mesure d’empécher quelqu’un de le soulever.
Le rayon de la boule est donc trés souvent nul car 'origine de ’espace des forces
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est sur les limites du GWS. Dans [Hirukawa 06], auteur résout ce probléme en
montrant que 'on peut déterminer la stabilité d’un robot humanoide en vérifiant
que le torseur des efforts extérieurs est a l'intérieur du GWS. Cela traduit le fait
que le robot a besoin d’une force extérieure, par exemple la gravité, pour garantir
le maintien de ses contacts. A partir de 1a, [Barthelemy 08| propose d’utiliser le
rayon de la boule résiduelle, c’est a dire la plus grande hypersphére incluse dans
le GWS et centrée sur le vecteur w contenant les termes du torseur des efforts
extérieurs connus. La marge correspond alors a la plus grande force qui peut étre
produite en plus de la force prévue par la tache, ce qui peut étre interprété comme
la plus grande perturbation supportable par le systéme.

Ensuite, ce type de marge souffre de la non-homogénéité de I'espace des efforts,
on mesure en effet soit un moment, soit une force. Il peut étre nécessaire d’appliquer
un facteur d’échelle a I’espace des moments en fonction des dimensions du systéme.
De plus, le rayon obtenu peut varier en fonction du point ou l'on exprime les
moments issues d'une force perturbatrice. Dans[Borst 04], 'auteur discute de ces
problémes et des adaptations possibles pour s’en affranchir. Dans notre cas, les
perturbations susceptibles d’affecter le systéme sont liées a la gravité et a l'inertie,
on peut donc les exprimer au niveau du centre de masse, point d’application de
ces forces. Nous ne considérerons aucun moment de perturbation afin de ne pas
étre affectés par les problémes de non-homogénéité.

Une autre limitation est que ce critére de stabilité est uniquement congu pour
évaluer la configuration géométrique du systéme. En effet, les limites du GWS ne
dépendent pas des forces de contact choisies pour compenser les efforts extérieurs
connus, son utilisation ne nous permet donc pas de résoudre I'intégralité de notre
probléme. Il faut utiliser une autre marge de stabilité pour déterminer les forces
de contact.

Dans la suite de ce mémoire, on nommera le rayon de la boule résiduelle le
critére du GWS optimal (GO) et on la notera ®5o. La partie qui suit explique
les difficultés de calcul de cette marge et formule les problémes d’optimisation des
forces et d’optimisation de la posture I'utilisant.

Meéthode de calcul du critére

Le GWS est habituellement déterminé en calculant numériquement la somme
de Minkowski des espaces W;, on obtient alors I'expression matricielle de ses fa-
cettes. La distance entre le centre de la boule et chaque facette est alors calculée par
optimisation linéaire et la marge correspond a la plus petite d’entre elles. Lorsque
I’on considére des variations de la position du centre de masse, I’expression numé-
rique des espaces W, ne peut pas étre obtenue et la méthode devient impossible.
[Yoshikawa 88, Colette 08] font une approximation du rayon de la boule résiduelle
en calculant la norme des perturbations admissibles dans un nombre de directions
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choisies de l'espace des forces. On considére alors que la plus petite de ces va-
leurs correspond au rayon. Il est quasiment certain que la vrai boule résiduelle
soit plus petite que 'approximation obtenue, rendant la perturbation admissible
surévaluée. Une illustration de cette méthode dans le cas d’un espace des forces
en deux dimensions est donnée Fig. 3.2. Les directions choisies doivent balayer le
plus possible I'espace des forces, plus on utilise de directions plus les probabilités
d’avoir une erreur importante seront faibles, mais plus les calculs seront longs.

[

— Directions testées
QO Boule résiduelle
<—> Rayon calculé

<<—> Rayon réel

FIGURE 3.2 — Méthode de détermination du rayon de la boule résiduelle

Application au robot HyLoS

Les équations de distribution des forces du robot soumis a une perturbation
pour une position du centre de masse fixe sont données par :

—L'f =w+ow (3.3)

ou 0w est la perturbation subie exprimée au niveau du centre de masse. On note
u = [u} ul]" le vecteur contenant les composantes de la direction uy de la force
de perturbation et du moment associé u,, exprimée au centre du chéssis. On s’in-
téresse uniquement aux forces de perturbation appliquées au niveau du centre de
masse, u,, est donc égale au vecteur nul s’il est exprimé au centre de masse. On

donne la perturbation en fonction de la norme A de la force et du vecteur u :

w = Au (3.4)
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I’équation 3.3 devient :
T f

Le probléme du GWS Optimal revient alors a trouver les répartitions des forces
‘f permettant de compenser les plus grandes perturbations selon les directions ‘u
considérées :

Trouver f € R®" maximisant i
Respectant :
LT i { H = —-w (3.6)
Af > 0

Les forces de contact doivent donc étre déterminées séparément pour chacune des
directions, et nous donnent la perturbation maximum correspondante. La marge de
stabilité est alors la norme de la plus petite de ces perturbations : ®go = min(*)\).
En aucun cas, ces forces ne doivent étre appliquées car elles sont en limite de
violation des contraintes de contact et donc sujettes a de probables problémes
de stabilité. La résolution de ce probléme ne sert que comme moyen d’évaluation
d’une configuration géométrique.

Intégrons maintenant la position du centre de masse au probléme. On part des
équations (2.34) exprimant les équations quasi-statiques en fonction de la posture
du robot :

i |, | = -wo (37)

La perturbation exprimée au point de référence R est donnée par :

_ Auy
5WR = |: )\um . )\uf X p :| (38)

que 'on écrit sous la forme :

dwg = Au— A\Up (3.9)
ol la matrice U est donnée par :
U= { Oaxa } (3.10)
uy
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Les équations de distribution des forces sont alors donnée par :

f

[LE —E] { b ] = —w(p) — Au+ AUp (3.11)
Le probléme n’est plus linéaire car A\ et p sont des variables du probléme d’op-
timisation. Pour exprimer les contraintes d’égalité plus simplement, on réalise un

changement de variables : p = \p :

>

[L; -E u -U| =-w (3.12)

p

Le probléme de détermination du centre de masse par la méthode du GWS
optimal devient :

Trouver les ‘f et p maximisant ®go = min(‘))
Respectant :
g ]
I
1
Lh 'u 'U 0 E7|°

0 T AT (3:13)

Af > 0
p = 'Ap

ou k est le nombre de directions considérées.

Pour les tests numériques de la seconde partie de ce chapitre, nous prendrons
six directions pour le calcul de cette marge. Elles correspondent aux deux sens de
chacun des axes du repére Ry.

3.1.2 Marge du GWS sous-optimal
Définition

Le GWS garantit seulement 1'existence d’une solution & la compensation des
efforts qu’il contient. Pour que le robot reste stable, il faut qu’il soit en mesure de
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détecter une force de perturbation, de résoudre le nouveau probléme de distribution
des forces et de mettre en ceuvre la solution. Si elle n’est pas détectée, les frotte-
ments présents dans les articulations transmettront une partie de cette perturba-
tion jusqu’aux points de contact, et modifieront les forces qui y sont appliquées.
Pour pallier ce probléme, on peut utiliser 'espace décrit dans [Yoshikawa 88]. Pour
une répartition des forces de contact donnée, I'auteur définit un espace W* conte-
nant les perturbations dont la compensation selon une heuristique choisie ne rend
pas le systéme instable :

W™ = {éw tel que A(f + of) > 0 avec of = h(éw)} (3.14)

ol 0w représente une perturbation au niveau du centre de masse et h(dw) est la
fonction heuristique donnant la modification des forces de contact provoquée par
la perturbation. Cet espace, que I'on appellera GWS "sous-optimal", fournit une
indication sur les conséquences immédiates de I'application d’une perturbation. Il
contient tous les efforts que le systéme peut supporter sans avoir a adapter les
consignes d’actionnement. La marge de stabilité du GWS "sous-optimal" (GSO)
est alors donnée par le rayon de la boule résiduelle dans cet espace, nous la no-
terons ®ggo. Dans [Colette 08, 'auteur adapte cette méthode en y ajoutant la
détermination de la position du centre de masse d’un robot humanoide.

Choix de I’heuristique

La difficulté d’utilisation de cette méthode réside dans la définition de la fonc-
tion h(dw) qui doit décrire la répercussion naturelle des perturbations au niveau
des forces de contact. Cette répercussion dépend de la rigidité des articulations,
des lois de comportement des éléments du robot et des caractéristiques du contact
roue/sol. Sans information préalable sur un systéme mécanique particulier, nous
utiliserons la pseudo-inverse de la matrice de locomotion pour obtenir le vecteur
of durant les tests numériques de ce chapitre. En prenant encore 0w = Au, on a :

5f = MLT) T (u) (3.15)

Application au robot HyLoS

On décrit maintenant la formulation des problémes d’optimisation utilisant ce
critére. Le probléme est de maximiser la norme A de la perturbation admissible
dans toutes les directions, il se formule de la maniére suivante :
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Trouver f € R?>" maximisant Dogo = A
Respectant :

A A(LT)+(1U) - (3.16)

i f
A ALY () S

En appliquant la méme méthode qu’a la section précédente, on intégre la po-
sition du centre de masse aux équations :

0f = A(Lp)" (") + (L) " (U)p (3.17)

avec p = \p.
Le probléme devient :

Trouver [fT pT]T € R3"*3 maximisant ®ggo = A
Respectant :
f
[Lh —E]{p] = —w
T . (3.18)
A A(LER)"(ta) A(Lg)"(U) f
: : : A
A ALR) T (Fu) A(LR)*(FU) p

V
o

p = Ap

Dans la suite, on utilisera les mémes directions de perturbation que pour la
marge précédente.

3.1.3 Rapport entre force tangentielle et force normale

Un autre critére d’optimisation possible, introduit par [Ji 88] et [Demmel 89|
pour des systémes de préhension a trois doigts, est le rapport entre la force tan-
gentielle et la force normale au contact, pour le contact ol ce rapport est le plus
grand. Les méthodes associées ont été généralisées pour les systémes a pattes
|[Klein 90, Gardner 91] puis pour la répartition des forces sur les systémes hybrides
[Sreenivasan 94, lagnemma 00, Lamon 05].

Cette marge revient a considérer I’angle entre la force et la normale au contact
la ol cet angle est le plus grand. Plus elle est petite, plus le systéme est stable. La
solution obtenue avec ce type de critére correspond a celle supportant le mieux les
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erreurs d’estimation du coefficient de frottement mais aussi a celle supportant le
mieux les erreurs d’estimations des plans de contact [Schwartz 92|. De plus, 'opti-
misation de ce critére va tendre & augmenter la traction disponible [Abdallah 07].

L’information donnée par cette marge est adimensionnelle, et sa comparaison
avec les incertitudes liées & 'asservissement des forces n’a pas vraiment de sens.
Il peut étre dangereux d’utiliser cette marge pour déterminer la position optimale
du centre de masse lorsque des erreurs sur les forces de contact sont probables. On
risque en effet d’arriver a des cas limites tels que celui montré dans la Fig 3.3.

O 000

FIGURE 3.3 — Deux situations ou la marge ®,/, est la méme

Cette figure montre deux situations ol le critére est équivalent, pourtant dans
le cas (b) une plus petite perturbation peut faire basculer le robot en arriére et une
faible erreur sur les forces de contact de la roue avant peut provoquer une perte
d’adhérence.

Dans la suite, on appellera cette marge la marge des rapports des forces de
contact (T/N), et on la notera ®;/,. Son intégration aux problémes d’optimisation
ne présente aucune difficulté, il suffit de remplacer le critére ® dans le probléme de
distribution des forces et dans le probléme de détermination de posture (sections
2.2.1 et 2.2.2) par :

le
le

fyl fzn

fZ1’ 7 fzn

fZTL

N

|

P/, = max(| ) (3.19)

La minimisation de ®;/, va naturellement tendre & inclure les forces de contact
dans le cone de frottement de Coulomb. Tant que le coefficient de frottement est le
méme pour tous les contacts, les équations de contraintes (2.18) sont superflues et
peuvent étre remplacées par les contraintes f,; > 0. Sil’optimisation du rapport des
forces donne une solution instable, c’est qu’il n’existe pas de solution satisfaisant
toutes les contraintes.
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3.1.4 Perturbation admissible au niveau des contacts

[Kerr 86, Galvez 03] proposent un critére d’optimisation qui est aussi utilisé
comme méthode d’évaluation d’algorithmes de commande par [Buss 96]. Il consiste
a évaluer les forces tangentielles aux contacts nécessaires a la rupture des contraintes
(Fig. 3.4).

FIGURE 3.4 — Perturbations admissibles (¥f, au niveau du contact

Dans le cas ol on utilise la linéarisation des contraintes de frottements décrite
par (2.16), le vecteur regroupant toutes ces forces est nommé f,. et est solution de :

Af—f =0 (3.20)

Il est donc donné par :
f. = Af (3.21)

On définit alors le critére des forces résiduelles de contact (FCR) comme étant
le plus petit terme de ce vecteur :

¢ pop(f) = min(f,) = min(Af) (3.22)

Il représente la plus petite erreur sur la force de contact tangentielle qui est
supportable au niveau d’un point de contact. ®rcr(f) > 0 garantit que toutes
les contraintes de contact sont respectées, les contraintes (2.16) peuvent donc étre
omises lors de la formulation des problémes d’optimisation.

Ce critere permet d’obtenir le module f, de la plus petite erreur en force que
les contacts peuvent subir (Fig. 3.5) :

fp = ®rcr(f) cos(tan™ (1)) (3.23)

Il aboutit donc a la solution permettant de résister le plus aux effets affectant les
forces de contact comme par exemple les incertitudes du controle en effort.
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FIGURE 3.5 — Plus petite erreur admissible f, au niveau du contact

3.1.5 Inégalités matricielles linéaires (LMI)

[Buss 96, Han 00] ont montré qu’en utilisant les termes du vecteur de la force
de contact, on peut former une matrice symétrique P dont les valeurs propres
correspondent aux expressions des contraintes de frottement non linéarisées. Cette
matrice est donnée par

whz 0 fy,
P, = 0 wufy Ju (3.24)
foo o Jao o WS

Ses valeurs propres sont :

>‘1 = :ufz,

No = pf—JIEFTZ (3.25)

Si la matrice est semi-définie positive, alors les valeurs propres sont positives ou
nulles et les contraintes de frottement sont respectées. Cela permet de remplacer
la série de contraintes non linéaires par des inégalités matricielles linéaires (LMI
pour Linear Matriz inequalities). Le critére a& minimiser est formulé comme suit :

Orarr(f) = B(f) + log(det(P™)) (3.26)

ou B(f) est un critére secondaire servant souvent a diminuer la consommation
d’énergie. Cette expression peut étre écrite sous la forme :

Orarr(f) = B(f) + Z[— log(ef.,) — log(pf2 — f2 — f2)] (3.27)

Le critére d’optimisation augmente alors rapidement lorsque 'un des termes cor-
respondant aux contraintes (2.15) s’approche de zéro. L’intérét de ce critére par
rapport aux forces de contact résiduelles, outre I’absence de linéarisation des
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contraintes de contact, réside dans 'utilisation du logarithme. Les variations du
critére liées au respect des contraintes de contact sont de plus en plus faibles & me-
sure que les forces de contact résiduelles augmentent. Le logarithme donne donc
un poids plus important au critére secondaire lorsque la stabilité n’est pas critique.

Cette méthode a été utilisée pour la distribution des forces de traction des
robots mobiles dans [Benamar 09].

L’utilisation des LMI donnera un comportement proche de celui obtenu par les
forces de contact résiduelles car la grandeur physique qui est évaluée est similaire.
Vu que l'intégration a ce critére de la modification de posture est difficile et qu’il
est redondant avec le critére ®pcogr, nous ne 'utiliserons pas dans I’évaluation
numérique qui suit.

3.2 Analyse numérique des critéres de stabilité

On réalise des tests numériques pour étudier le comportement des marges de
stabilité ®go, Paso, Pi/n et Pror. Deux séries de calculs sont effectuées, la pre-
miére consiste a placer le robot dans une situation géométrique correspondant &
une étape du franchissement d’un obstacle et & résoudre le probléeme de distribu-
tion des forces (2.26) pour différentes positions du centre de masse. Les résultats
permettront d’étudier les variations des marges de stabilité en fonction de la pos-
ture et de déterminer I'ensemble des positions du centre de masse pour lesquelles
le systéme est stable et que 'on appellera I'espace de stabilité du centre de masse.

La seconde vise a établir et a comparer les comportements issus de 'utilisation
de chaque marge de stabilité pour le franchissement d’un obstacle. On résout pour
cela le probléme de détermination de posture (2.37) pour des situations géomé-
triques successives correspondant aux différentes étapes du passage de I'obstacle.

Le robot simulé est un robot mobile poly-articulé & quatre "roues-pattes" (Fig.
3.6), les obstacles sont représentés par des plans inclinés d’un angle § autour de
I’axe latéral yy et sont franchis par les pattes avant du robot. Les positions des
points de contact sont déterminées par les distances les séparant les uns des autres
selon chaque axe du repére global : 60 cm selon 'axe xq entre les pattes avant et
arriére, 30 cm selon 'axe y( entre les pattes de droite et de gauche, la distance
verticale h entre les pattes avant et arriére varie en fonction de 'avancement du
robot sur 'obstacle. Le centre de masse est considéré comme étant situé au centre
du chassis. La seule force extérieure subie par le robot est son poids qui est de
100 N. Aucune contrainte sur 'amplitude des forces ou sur la position du centre
de masse n’est imposée afin de ne pas influencer les résultats par une structure
mécanique restrictive.

Lorsque le probléme d’optimisation est linéaire, nous utilisons un algorithme
du simplexe [Dantzig 55| pour le résoudre, sinon nous utilisons un algorithme du
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Zo

60 cm

FIGURE 3.6 — Configuration du robot pour les tests numériques

point intérieur [Byrd 00] avec comme point initial le résultat donné par le probléme
des forces de contact résiduelles qui est linéaire.

3.2.1 Influence de la position du centre de masse

Pour chacun des critéres de stabilité, on résout le probléme de distribution
des forces pour différentes positions du centre de masse en gardant la position
des contacts identique. Vu que 'obstacle envisagé est frontal, les résultats sont
symétriques selon ’axe longitudinal, on ne les donnera que pour le demi-plan ou la
position latérale est positive. La position des points de contact est choisie telle que
h = 30 cm. Afin de bien visualiser les zones d’instabilité sur les courbes, on fixe
la marge a une valeur fixe représentée en blanc sur les figure dés que le résultat
obtenu est instable. Dans les autres cas, la marge tracée est celle donnée par la
résolution du probléme de distribution des forces.

Variations sagittales

On a vu a la section 2.2.2 que la variation de position du centre de masse
le long de 'axe des forces extérieures ne faisait pas varier les forces de contact.
Comme les marges ®,/, et ®rcor mesurent une grandeur au niveau des points de
contact, elles ne varient pas lorsque le centre de masse se déplace verticalement.
Par contre, les marges ®go et Paso étant basées sur 'estimation de perturbations
qui peuvent avoir n’importe quelle direction, elles peuvent varier quel que soit le
changement de posture. On voit cependant sur les Fig. 3.7 et Fig. 3.8, donnant les
marges Pgo et Pggo en fonction de la position du centre de masse dans le plan
sagittal (xo, zo), que la partie horizontale de 'espace de stabilité ne change pas
lorsque le centre de masse se déplace verticalement.
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FIGURE 3.8 — Espace de stabilité donné par le critére ®gso pour 8 = 7/2 rad et
u=0..8

Variations horizontales

On trace les marges o (Fig. 3.9), ®gso (Fig. 3.10), @/, (Fig. 3.11) et ®pep
(Fig. 3.12) en fonction de la position du centre de masse dans le plan horizontal
(x0, Yo) pour une pente 3 = 7/2 rad et un coefficient de frottement u = 0.8.
On remarque d’abord que les espaces de stabilité sont identiques dans les quatre
cas, les contraintes de contact sont en effet les mémes quelle que soit la méthode
utilisée, il est donc normal que 1’espace pour lequel une solution au probléme de
distribution des forces existe soit le méme. On voit ensuite que les surfaces formées
par les marges peuvent avoir des arétes horizontales, la position optimale peut donc
ne pas étre unique, c’est un probléme lié a l'utilisation des fonctions min et max
comme nous l'avons expliqué a la section 2.2.3.

Plus spécifiquement, il est possible que la marge ®go (Fig. 3.9) donne une
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position optimale en bordure de 'espace de stabilité. Cela signifie que dans certains
cas, une erreur de positionnement du centre de masse peut donner une situation
irrécupérable d’instabilité.
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FIGURE 3.9 — Espace de stabilité donné par le critére ®go pour = 7/2 rad et
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FIGURE 3.10 — Espace de stabilité donné par le critére $ggo pour f = 7/2 rad et
w=0.8

Etudes du domaine de stabilité

On regarde maintenant les effets de différentes pentes et de différents coeffi-
cients de frottement sur 'espace de stabilité. Comme celui-ci est identique quelle
que soit la marge employée, nous nous contenterons d’observer les résultats donnés
par la méthode FCR. On prendra comme élément de comparaison le critére du po-
lygone de sustentation [McGhee 68|, ¢’est-a-dire I’espace a I'intérieur du polygone
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formé par les points de contact. Dans notre cas, cet espace est donné par

—0.3 0.3
—0.15 | <p< | 0.15
— 0 (0. ¢]

Il est tracé en pointillés noirs sur les Fig. 3.13 et celles qui suivent.

On distingue trois cas. Dans le premier (Fig. 3.13), I'angle de frottement (o =
tan~'(u)) est supérieur a celui de la pente de I'obstacle. Si les forces de contact
sont colinéaires aux poids, elles seront a 'intérieur du céne de frottement et aucune
force interne ne sera nécessaire au maintien de 'adhérence. Le seul risque d’insta-
bilité vient alors du renversement. L’espace de stabilité correspond au polygone de
sustentation. Le robot est capable d’évoluer sur ce type de terrain méme si toutes
les pattes du robot se trouvent sur la pente.
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FIGURE 3.13 — Espace de stabilité pour S =0.5rad et = 1.1

Dans le deuxiéme cas (Fig. 3.14), 'angle de frottement est inférieur a la pente de
I’obstacle, le robot doit nécessairement produire des forces internes pour éviter les
pertes d’adhérence. L’espace de stabilité est inclus dans le polygone de sustentation
mais ne le contient pas forcément dans son intégralité, il se réduit au fur et & mesure
que 'angle de la pente augmente et/ou que le coefficient de frottement diminue.
Le robot est incapable de maintenir I’adhérence si toutes les pattes sont sur de
telles pentes, il faut qu’au moins I'une d’entre elles soit sur une pente stable (ie
'angle de frottement est supérieur a la pente) pour permettre la production de
forces internes.

Le dernier cas (Fig. 3.15) est une extension du précédent. Si la pente et le
coefficient de frottement sont suffisamment importants, le robot peut produire des
forces qui, grace a la friction des roues sur le sol, empécheront le renversement
méme si le centre de masse est a l'extérieur du polygone de sustentation. On est
alors dans un cas limite ou l'interruption des forces internes provoque un renver-
sement immeédiat du robot. Cependant, la position optimale du centre de masse
reste & l'intérieur du polygone de sustentation quelle que soit la marge de stabi-
lité considérée. Le cas limite n’est donc pas rencontré lors du franchissement d’un
obstacle tel que ceux utilisés lors de nos test.

3.2.2 Résultats numériques des marges de stabilité pour le
franchissement d’obstacle

Dans cette section, on simule le franchissement d’un plan incliné par le robot,
celui-ci est successivement placé dans des configurations géométriques correspon-
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FIGURE 3.15 — Espace de stabilité pour f =7/2rad et u = 1.1

dant aux étapes du franchissement, c’est-a-dire que les pattes avant montent de
2 cm & chaque étape (Fig. 3.16). L’altitude du centre de masse ne fait pas partie
du probléme d’optimisation pour certaines des marges utilisées. Afin de pouvoir
comparer les différentes marges dans les mémes conditions, on définit une loi d’évo-
lution a priors telle que la position verticale du centre de masse augmente de 1 cm
a chaque étape, son altitude a la premiére étape est de 30 cm. On considére trente
étapes par simulation, la hauteur finale des roues avant est donc de 60 cm.

Etant donné que I'obstacle est frontal et qu’aucune force latérale n’est appliquée
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FIGURE 3.16 — 1°, k®™¢ et 30°™¢ étapes du franchissement

au robot, la position latérale optimale est toujours nulle, on ne donnera donc que
la position longitudinale donnée par 'optimisation.

Les résultats sont d’abord donnés pour chaque marge de stabilité, ils seront
comparés dans un second temps. Ils correspondent aux cas suivants :

— u=20.5et 5 =0.5rad

-~ p=05et §=m/2rad

- up=08et f=1.1rad

—pu=11et 5 =0.5rad

- pu=11let f=1.1rad

—p=11let f=m/2rad

Marge du GWS optimal (®;0)

Les trajectoires du centre de masse produites par la marge ®oo dans les dif-
férents cas sont tracées Fig. 3.17, les marges de stabilité correspondantes sont
données Fig. 3.18.

On remarque que les courbes correspondant a des pentes de 0.5, 1.1, et 7/2 rad
pour un coefficient de frottement de 1.1 sont quasiment confondues. Cette inva-
riance selon I'inclinaison de I'obstacle montre que c¢’est le coefficient de frottement
qui dicte le comportement du critére dans ces trois cas. Ce phénoméne s’explique
par le fait que le coefficient de frottement est suffisant pour que les problémes
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FIGURE 3.18 — Marge de stabilité ®5o pour différentes pentes et coefficients de
frottement

de renversement soient autant critiques que les problémes d’adhérence. Comme
les positions des points de contact sont les mémes quelle que soit la pente, les
perturbations produisant un renversement sont les mémes également.

Sur les courbes correspondant & un coefficient de frottement de 0.5 et des
pentes de 7/2 et 0.5 rad, les marges sont d’abord distinctes. Le robot & besoin
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CHAPITRE 3. ETUDE DES CRITERES DE STABILITE

de créer des forces internes plus importantes pour assurer 'adhérence des pattes
avant lorsque la pente est plus grande, il décale donc son centre de masse vers
Parriére afin de compenser cet effet. Les courbes se rejoignent ensuite lorsque les
axes des forces internes permettent une adhérence suffisante sur les pattes avant
et que les renversements deviennent plus probables.

Globalement, une fois le point limite atteint ou les renversements sont autant
probables que les glissements, la position du centre de masse évolue de maniére
linéaire et la marge reste constante. Lorsque le robot monte 1'obstacle, le centre de
masse prend de 'altitude, augmentant ainsi le moment associé a une perturbation
horizontale. Il doit donc faire avancer son centre de masse pour que son poids
compense ce moment. La marge reste constante car la perturbation provoquant
un renversement n’est pas modifiée pour autant. Ce comportement est visible sur
la figure montrant 'espace de stabilité vertical de ce critére (Fig. 3.7) ou on voit
clairement que la marge maximale suit une ligne sur le plan sagittal.

Marge du GWS sous-optimal (®gs0)

La trajectoire du centre de masse ainsi que la marge de stabilité donnée par la
maximisation de g0 sont respectivement tracées dans les Fig. 3.19 et 3.20.

0.1
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Position longitudinale du CoM {m)
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FIGURE 3.19 — Position optimale du centre de masse pour différentes pentes et
coefficients de frottement en utilisant la marge ®¢so

La perturbation admissible donnée par la marge ®4go est plus faible que celle
donnée par la marge ®;o car cette méthode doit faire un compromis en trouvant

une répartition des forces capable de supporter des perturbations dans plusieurs
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FIGURE 3.20 — Marge de stabilité ®55o pour différentes pentes et coefficients de
frottement

directions, la ot la méthode du GO trouve une répartition différente pour chacune
d’elles. Pour les mémes raisons, les cas oul les résultats sont identiques n’appa-
raissent pas, l'optimisation n’arrive pas a une stabilité suffisante pour que les
problémes de renversement soient aussi critiques que les problémes d’adhérence.
Les cassures observées sur les courbes de position optimale et de marge de stabi-
lité sont un phénomeéne récurant des problémes de MiniMax et correspondent aux
moments ol la direction de la plus petite perturbation supportable change.

Marge des rapports des forces de contact (®;/,)

On passe ensuite aux résultats donnés par la marge ®,/,. Cette marge a la
particularité de ne pas prendre en compte le coefficient de frottement, seule la
pente de l'obstacle affectera les résultats. L’optimisation est effectuée pour des
pentes de 0.5 rad, 0.8 rad et 7/2 rad. Les résultats sont constants et similaires a
chaque simulation, on ne les tracera donc pas. La position longitudinale optimale
est comprise entre —0.300 m et —0.298 m, soit quasiment a la verticale des points
de contact arriére. La marge est de I'ordre de 10~ pour les trois pentes, les forces
tangentielles de contact sont donc extrémement faibles. Ce résultat était prévisible
d’aprés les résultats de la section précédente (Fig. 3.11), la situation est alors
similaire a celle montrée dans la Fig 3.3, le robot place tout son poids sur les pattes
ot la pente est la plus faible, il produit alors de petites forces internes (environ 0.1
Newton dans le cas d’une pente de /2 rad) afin que les forces normales appliquées
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CHAPITRE 3. ETUDE DES CRITERES DE STABILITE

a la partie du sol la plus pentue ne soient pas nulles.

Marge des forces de contact résiduelles (Prcg)

Les résultats obtenus par la maximisation de ®pcp sont donnés Fig. 3.21 pour
la position du centre de masse et Fig. 3.22 pour la marge de stabilité.

011
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T
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FIGURE 3.21 — Position optimale du centre de masse pour différentes pentes et
coefficients de frottement en utilisant la marge ®pcg

La premiére chose que ’on remarque est que pour un obstacle donné, la marge
de stabilité optimale est constante durant tout le franchissement. Un examen plus
approfondi des résultats de chaque simulation montre que les forces de contact
elles-mémes sont constantes au cours du temps. On peut expliquer ce phénoméne
de la maniére suivante : les équations de compensation d’une force (sans prendre
en compte le moment) dépendent uniquement des matrices de rotation des plans
de contact. Vu que dans notre cas ces matrices sont constantes, la répartition des
forces compensant le poids du robot I'est aussi. Le probléme revient alors a trouver
le point de I'espace ol le moment équivalent a cette répartition des forces est égal
aux moments extérieurs subis par le robot, ce point est la position optimale du
centre de masse. Comme la simulation fait monter les pattes avant linéairement
sur l'obstacle, la position du centre de masse change également linéairement.

Le deuxiéme point intéressant est que, contrairement a ce que I’on pourrait pré-
dire intuitivement, la marge de stabilité peut étre plus importante lorsque I'obstacle
est plus pentu. Cela est di au fait que, au fur et mesure que la pente augmente,
les forces internes deviennent de plus en plus bénéfiques pour la marge, le robot a
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FIGURE 3.22 — Marge de stabilité ®rcr pour différentes pentes et coefficients de
frottement

alors plus de marge de manceuvre pour améliorer sa stabilité. Il ne faut cependant
pas oublier que les contraintes présentes lors d’une situation réelle peuvent empé-
cher cette accroissement de la marge, par exemple les limites d’actionnement du
robot peuvent empécher ’application de forces de contact suffisantes.

3.2.3 Comparaison des marges de stabilité

Maintenant que l'on a analysé le comportement de chacun des algorithmes
d’optimisation, on souhaite les comparer les uns par rapport aux autres. Pour
cela, nous avons utilisé la méthode suivante. A partir des données obtenues lors
des simulations de franchissement de la section 3.2.2, nous utilisons les forces de
contact issues de la maximisation d’'une des marge de stabilité afin d’évaluer le
franchissement avec les autres marges. La marge ®5o ne permettant pas d’éva-
luer la distribution des forces de contact, on ne peut évaluer son comportement
avec les autres marges de stabilité, et vice versa. Elle sera donc écartée de cette
comparaison.

Les résultats étant qualitativement similaires dans chacun des cas simulés, on
présente uniquement la comparaison pour un coefficient de frottement de 0.8 et une
pente de 1.1 rad. La marge g0 évaluant les résultats obtenus par la maximisation
des trois critéres est donnée Fig. 3.23, la marge ®pcpr est donnée Fig. 3.24 et la
marge ®,/, est donnée Fig. 3.25.

La courbe donnée par I’optimisation selon une marge est évidemment la meilleure
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FIGURE 3.23 — Evaluation du franchissement avec la marge Pgs0
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FIGURE 3.24 — Evaluation du franchissement avec la marge Prop

lorsqu’elle est évaluée par cette méme marge, les éléments intéressants de la com-
paraison viennent donc de I’évaluation des autres méthodes.

Tout d’abord, la minimisation de ®,/, donne une marge ®rcr et une marge
®is50 proches de zéro. On a en effet déja vu que cette méthode réalisait un fran-
chissement en équilibre sur les pattes arriére, ce qui explique son inaptitude a
rejeter des perturbations, que ce soit au niveau du centre de masse ou au niveau
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FIGURE 3.25 — Evaluation du franchissement avec la marge $;/,

des contacts. Cette méthode n’est donc absolument pas conseillée pour le franchis-
sement d’obstacles avec reconfiguration.

Les deux autres méthodes permettent chacune un compromis entre les deux
types d’erreur a prendre en compte. Sur la totalité des tests effectués, c’est a dire
sur ’ensemble des simulations de la section 3.2.2, la maximisation de ®rcr donne
une marge ®gso comprise entre 58% et 89% de la valeur optimale (celle obtenue
par maximisation de ®g50) et la maximisation de ®g5o donne une marge ®por
comprise entre 16% et 96% de la valeur optimale (celle obtenue par la maximisation
de ®rcor). La méthode GSO donne donc un compromis moins efficace mais reste
totalement utilisable si 'application des forces de contact est relativement bien
maitrisée. Elles donnent toutes les deux des résultats similaires lorsqu’elles sont
évaluées par la marge ®,/,, elle peuvent donc supporter des erreurs d’évaluation
des plans de contact de la méme maniére.

3.2.4 Marge utilisée

Finalement, les marges de stabilité que nous avons étudiées peuvent se regrou-
per en deux catégories :
— celles mesurant les perturbations admissibles au niveau d’un point du chassis.
Ce sont les marges ®go et Paso;
— celles mesurant les perturbations admissibles au niveau de la distribution des
forces de contact. Ce sont les marges ®rog et Ot /n.
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Dans notre cas, on souhaite pouvoir franchir des terrains accidentés tout en sup-
portant de fortes incertitudes au niveau du controle des forces de contact, les
perturbations au niveau du centre de masse seront limitées aux accélérations et
aux erreurs d’estimation de la direction de la gravité. La marge ®t/n n’étant pas
adaptée aux modifications de posture du robot, la marge de stabilité ®pcp est la
plus appropriée. C’est donc celle que nous utiliserons dans la suite de ce mémoire.

Cependant, en fonction de la situation, la plus petite force résiduelle de contact
peut rester fixe lorsque des variables du probléme varient. La solution des pro-
blémes d’optimisation n’est alors pas unique et les résultats peuvent étre discon-
tinus entre chaque résolution. On ajoute donc a la marge de stabilité un terme
prenant en compte les forces résiduelles au niveau de tous les contacts. On note
(k) £ les éléments du vecteur f. = Af représentant chacun la force de contact
admissible dans une direction selon un des deux sens possibles. En considérant
que les forces résiduelles selon les deux sens de chaque direction ont des indices
consécutifs, le critére que I'on utilise est donné par :

®(f) = min(f,) + 0.01 Zn: minZ,, (£, (3.28)

k=1

3.3 Conclusion

Ce chapitre a pour but de déterminer un choix pertinent de critére d’optimi-
sation au regard des conditions dans lesquelles notre approche devra étre mise en
ceuvre. La premiére partie présente cinq marges de stabilité candidates qui peuvent
se regrouper en deux catégories :

— celles mesurant les perturbations admissibles au niveau d’un point du chassis;

— celles mesurant les perturbations admissibles au niveau de la distribution des

forces de contact.
Nous avons décrit les significations physiques de chacune d’entre elles et nous les
avons intégrées aux problémes d’optimisation rencontrés lors de 'application de
notre approche.

La deuxiéme partie du chapitre propose la comparaison de quatre de ces marges
4 travers une série de tests numériques simulant le franchissement d’un obstacle
frontal. Finalement, compte tenu du fait que le robot HyLoS2 présente de fortes
incertitudes dans 'application des efforts de contact, le choix porte sur la marge
des forces de contact résiduelles qui mesure les incertitudes acceptables au niveau
de ces efforts.

Le chapitre suivant porte sur I'intégration de 'optimisation des forces de contact
et de la posture a un algorithme de commande dédié au franchissement d’obstacle.
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Chapitre 4

Commande des robots mobiles
"roues-pattes”

Nous avons proposé une méthode d’optimisation de la distribution des forces de
contact et de la posture d’un robot mobile "roues-pattes" permettant de maximiser
sa stabilité et ses capacités de franchissement, a I'aide d’un critére de stabilité.
Il s’agit maintenant d’intégrer les deux problémes d’optimisation & un schéma
de commande permettant de controler simultanément les forces de contact et les
mouvements du systéme.

Ce chapitre présente 'architecture de commande correspondante, mise en ceuvre
lors du franchissement d’obstacle. Elle est évaluée en simulation dynamique pour
des cas de franchissement canoniques.

4.1 Algorithme de commande

Dans cette partie, on rappelle que le robot ne permet pas un controéle précis
des forces de contact a cause de la présence d’importants frottements au niveau de
ses articulations. Cette hypothése est importante pour déterminer certains choix
de méthode par rapport a d’autres.

L’algorithme de commande que nous proposons de mettre en place est capable
de controler simultanément les forces de contact et la posture du robot via I'as-
servissement en couple de ses articulations. En ce qui concerne les mouvements
du robot, on réalise un partitionnement du vecteur des variables articulaires de la
maniére suivante :

qp
q’l"

q, regroupe les articulations choisies pour produire les mouvements de translation
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des centres des roues par rapport au chassis, q. regroupe les articulations choisies
pour maintenir 'orientation des roues relativement aux plans de contact et q,
contient les rotations des roues autours de leurs axes. Ce partitionnement permet
le controle découplé des différents paramétres géométriques et cinématiques qui
sont (Fig. 4.1) :

- ¢ =[p" ng}T, le vecteur contenant la position du chassis p ainsi que son
orientation ¢ dans le repére R, = (R, Xg, Yo, 2o). La position désirée p? est
donnée par le probléme d’optimisation de posture et Porientation ¢? est une
entrée de 'algorithme définie a priori. L’asservissement de la posture résulte
en la spécification du vecteur v, contenant les vitesses de translation des
centres des roues dans le repére R, provoquant le mouvement du chassis.
Ces mouvements n’impliquent aucun roulement des roues sur le sol;

~e=[el ... el]T le vecteur contenant les positions des points de contact
dans le repére R,. Leur controle sert & maintenir la position des contacts
les uns par rapport aux autres selon une configuration de référence h qui
est une entrée de l'algorithme définie a priori. L’asservissement calcule le
vecteur v, contenant les vitesses de déplacement des roues dans le repére R,.
Ces vitesses impliquent & la fois une translation des roues par rapport au
chéssis et un roulement sur les différents plans de contact ;

— 1 la vitesse du point de référence R dans le repére R, définissant la vitesse
absolue du robot. Elle est obtenue par un déplacement par roulement coor-
donné des roues le long des différents plans de contact. Ce mouvement est
spécifié par le vecteur v,, contenant les vitesses des roues dans le repére Ry.
Il est calculé a partir d’une vitesse nominale v,, du point de référence R par
rapport au repére fixe ¥y qui est une des consignes d’entrée de ’asservisse-
ment ;

— (. le vecteur des coordonnées articulaires dédiées au maintien des contraintes
d’orientation de la roue par rapport au sol. Ces contraintes servent a garantir
que la rotation des roues ne provoquera pas de glissement des points de
contact, elles comprennent le maintien de la direction des roues ainsi que de
I’angle de chasse des pattes. Cet asservissement donne lieu a ’application
des vitesses articulaires .

Le controle de ces éléments débouche sur une spécification des vitesses articu-
laires g% du robot qui doivent étre appliquées tout en s’assurant que les forces de
contact soient bien celles données par la résolution du probléme de distribution
des forces.

Pour la résolution des problémes de distribution des forces et d’optimisation de
posture, on considére que le vecteur w ne contient que les forces de gravité. Dans
le cas ol une roue est en double contact avec I’environnement, il est possible, voire
probable, que le robot ne soit pas dans une configuration permettant le respect
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FIGURE 4.1 — Exemple de partitionnement des variables articulaires

des contraintes de frottement sur le nouveau plan de contact. Dans ce cas, la
distribution des forces est résolue en prenant en compte 'ancien plan de contact
et la consigne v,, servant a spécifier la vitesse du robot est remplacé par le vecteur
nul. Le nouveau plan de contact n’est pris en compte que lorsque la position du
centre de masse est suffisamment proche de la position optimale.

Le schéma représentant Palgorithme est donné Fig.(4.2), les différents éléments
le composant sont détaillés dans la suite de cette section. La méthode de commande
simultanée des forces et du mouvement est détaillée en premier lieu. La méthode
de détermination des mouvements est ensuite décrite pour chacune des variables

d’états données précédemment.
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FIGURE 4.2 — Schéma de commande du robot
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4.1.1 Controle forces/mouvement

La principale difficulté de la mise en place de notre approche réside dans le
controle conjoint des forces de contact et des mouvements a partir d’'une mo-
délisation quasi-statique du systéme. Tout mouvement du robot est susceptible
d’engendrer une modification des forces de contact car il doit s’appuyer sur le sol
pour compenser l'inertie et les effets dynamiques internes. Cette problématique
de commande en effort et en position a suscité un grand intérét dans la litté-
rature, notamment pour le controle des robots manipulateurs. Les méthodes qui
ont vu le jour jusqu’'a présent peuvent étre séparées en deux groupes principaux
[Yoshikawa 00] :

— les méthodes inspirées du controle en impédance [Hogan 84 ;

— les méthodes inspirées du contrdle hybride force/vitesse ou force/position

[Raibert 81, Fisher 92].

Le controle en impédance, aussi connu sous le nom de controle en raideur, vise
a établir une relation entre la force de contact produite et I’écart en position de
leffecteur. Elle permet ainsi de faire un compromis entre la précision du controle
en effort et la précision du controle en position. Plus la raideur utilisée est impor-
tante, et plus la position sera commandée précisément au détriment de la consigne
d’effort. Appliquée & notre cas, cette méthode permet de définir la force de contact
d’une patte dans I'espace opérationnel telle que :

£ = K,i(p! — pi) + Ku(pd — pi) + £ (4.2)

ou K,; et K sont respectivement les matrices diagonales contenant la raideur et
I’amortissement désiré dans chaque direction de 'espace, f; est la force de contact
donnée par la résolution du probléme de distribution des forces. On peut alors
modifier la raideur en la rendant faible dans les directions o le controle en effort
est plus important et forte dans les directions ot la position est plus importante.

Le controle hybride utilise deux boucles de commande séparées, une controlant
la vitesse de I'effecteur dans un sous-espace choisi, et ’autre controlant les forces de
contact dans le sous-espace complémentaire. Ces sous-espaces doivent étre choisis
de facon a ce que les deux asservissements ne se perturbent pas 'un I'autre. Il faut
notamment que le vecteur de la vitesse désirée et celui des efforts désirés soient
orthogonaux 1'un de l'autre [Villani 08], c’est-a-dire que fI'p?¢ = 0. Les couples
articulaires sont alors donnés par :

Ti =Ty + Tpi (43)

ou T ; est le vecteur contenant les couples articulaires résultant du calcul de I’asser-
vissement des forces (généralement de la forme PID) et 7,; est le vecteur contenant
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les couples articulaires résultant du calcul de Passervissement de position (de la
forme PD).

Dans notre cas, les forces de contact doivent étre contrélées dans toutes les
directions de translation, les mouvements possibles concernent uniquement les ro-
tations de la roue autour du point de contact. Dans le cas de roulement sans
glissement, la vitesse instantanée du point de contact est nulle, les deux sous-
espaces sont donc bien les compléments orthogonaux 'un de 'autre. On peut alors
spécifier une vitesse de déplacement au centre de la roue et trouver la vitesse de
rotation correspondante. Comme la rotation ne peut se faire qu’autour de 'axe
de la roue, on ne peut spécifier la vitesse que dans la direction perpendiculaire
simultanément & cet axe et a la normale au contact.

Afin de prendre en compte les incertitudes des asservissements en effort, on
préfére utiliser la méthode par impédance qui est connue comme étant plus stable
|Yoshikawa 00]. Cependant, la relation (4.2) n’est pas toujours adaptée car les
couples articulaires sont déterminés a partir des positions et des vitesses expri-
mées dans ’espace opérationnel. Si on souhaite intégrer une compensation de la
friction des articulations dans ’algorithme, il est préférable de controler les vitesses
au niveau articulaire (cf section 5.3.1 sur application de la commande au robot
HyLoS2).

En supposant la transparence des transmissions mécaniques, on détermine les
couples & appliquer a partir des vitesses articulaires désirées ¢ et des forces de
contact f obtenu par optimisation :

T=K,(q"—¢q)+7,+JFf (4.4)

le vecteur ¢ devant étre spécifié par les autres éléments de ’algorithme de com-
mande.

On note que le terme J7f ne prend en compte aucun terme de correction des
forces de contact. Les systémes étudiés dans la suite de ce mémoire, qu’ils soient
virtuels ou réels, ne disposant pas de capteur d’effort, 'application des forces de
contact se fait via la commande des couples moteur sans retour possible sur les
efforts réellement appliqués.

4.1.2 Asservissement de la posture du robot

A partir de la position optimale donnée par le probléme d’optimisation de
posture et de I'orientation désirée spécifiée en entrée, on détermine les vitesses de
translation et de rotation désirées du chassis dans le repére R, par :

p’ = K,(p’ - p) (4.5)
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et
w’ = TyKy(¢? — ¢) (4.6)

ou K, et K, sont des matrices de gains diagonales. Le mouvement est produit
en appliquant une vitesse aux pattes relativement au chassis, mouvement qui doit
se faire sans modification de la configuration des contacts. Les vitesses désirées
v,; des points de contact dans le repére R, doivent donc produire une vitesse du
chassis dans le repére R, défini par v¢ et w? tout en maintenant les positions e; des
points de contact dans le repére R, fixes. Ces positions étant données en fonction
de la position du chassis p et de la position de chaque patte p; par :

e =p+R,p; (4.7)
Leurs vitesses sont donc données par :

En remplacant chaque terme par sa valeur désirée, avec €; = 0, on obtient la vitesse
de chaque patte en projection dans le repére du chassis :

Vpi = Pi = —Rgpd +Pi X ngd (4.9)
On les regroupe dans le vecteur v, = [v]; --- v[]" il sera transmis a

I’asservissement cinématique pour déterminer les vitesses articulaires du robot.

4.1.3 Maintien des points de contact

Les roues doivent s’adapter a la géométrie du sol tout en permettant un débat-
tement du chéassis assez grand (Fig 4.3). En effet, si plusieurs pattes se retrouvent
proches d’une singularité géométrique, les mouvements internes peuvent devenir
impossibles (Fig 4.5), et si les points de contact sont trop proches, 'espace de
stabilité sera trop petit (Fig 4.4).

On asservit donc les points de contact autour de positions qui sont détermi-
nées a partir d’une configuration nominale transmise en entrée de 'algorithme de
commande. Cette configuration est définie par le vecteur h contenant les positions
h; des points de contact dans le plan horizontal du repére R,., la position verticale
étant déterminée par la géométrie du sol.

Soit h; = [hiz hiy 0] le vecteur de la position désirée du i™¢ point de contact
dans le plan horizontal (R, x¢, yo) du repére R, et ef la projection du points de
contact dans ce méme plan. On veut déterminer une position e{ se situant sur le
plan de contact et dont la projection sur le plan horizontal est proche de h;. Le
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Espace du CoM Espace du CoM
admissible par admissible par
la patte arriere la patte avant

Espace
admissible
du CoM

FIGURE 4.3 — Espace atteignable du CoM pour des pattes en position nominale

Espace
stable
du CoM

FIGURE 4.4 — Espace atteignable du CoM pour des pattes repliées

Espace du CoM Espace du CoM
admissible par admissible par
la patte arriére la patte avant

Espace admissible
du CoM

FIGURE 4.5 — Espace atteignable du CoM pour des pattes proches d’une singularité
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déplacement doit se faire selon une direction donnée par le vecteur commun entre
le plan de contact et le plan ((h; — e),zg). Ce vecteur est donné par :
ef) X Zo) X Zei

(-
e = (= o) X 20) X 2] (4.10)

La position désirée de la roue e (Fig. 4.6) est alors donné par la projection du
vecteur d’erreur (h; — ef) sur le vecteur u,; :

el =e; + ((h; — e u,)u, (4.11)

7

FIGURE 4.6 — Détermination de la position désirée d’un point de contact

Une fois la position désirée du point de contact connue, on calcule la vitesse de

déplacement v associée :
Vei = Ke(e;;i - ei) (412)

Cette vitesse est la vitesse désirée du centre de la roue dans le repére R,, la vitesse
du point de contact est en effet nulle d’aprés les conditions de non-glissement. On
regroupe les termes ainsi obtenus dans le vecteur v. = [v4 - vL]T qui est
transmis a l'asservissement cinématique.

Les mouvements des roues sur les différents plans de contact peuvent modifier
la position du point de référence R, la configuration des roues convergera vers celle
spécifiée par le vecteur h mais provoquera un faible déplacement de la position

globale du robot.

4.1.4 Deéplacement global du robot

En plus des mouvements internes qui modifient la posture du robot, celui-ci
doit se déplacer dans son environnement. Sa position dans I'espace est définie par
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4.1. ALGORITHME DE COMMANDE

la position du point de référence R dans le repére global Ry. Comme ce point
est donné par ’ensemble des points de contact, sa position est contrélée par un
mouvement coordonné des roues entre elles. On définit u,,, la direction désirée du
déplacement du robot, et V.., la vitesse maximum de déplacement des roues le
long des plans de contact. On calcule les vitesses de déplacement des roues a partir
de la vitesse nominale v,, = V,,.,1, correspondant & la vitesse que le robot doit
avoir lorsque tout les plans de contact sont paralléles a u,,. Il faut alors déterminer
la vitesse de chaque roue dans le repére Jy de maniére a ce qu’elles se déplacent
uniformément selon la direction u,, sans qu’aucune ne dépasse la vitesse maximum
Vinaz- La direction de déplacement d’une roue est alors donnée par le vecteur u,;
commun au plan de contact et au plan (u,,z), il est donnée par :

(lln X ZQ) X Ze;

4.13
T, x 20) 2] (4.13)

Uy, = —

La vitesse maximum V,,; de déplacement de chaque roue selon u,, est donnée
par :

Vi = Vmazuz;un (4.14)

Le plus petit des V,,; devient la vitesse désirée du point R selon u,. Chaque
roue doit alors se déplacer a une vitesse V; = min(V;,;)/(ulu,) selon la direction
u,; (Fig. 4.7).

Patte 1
r

Vmam — Vl
Patte 2/—\

FIGURE 4.7 — Détermination de la vitesse des roues
La vitesse d’avance de chaque roue est donc donnée par :
Vyi = Vium- (415)
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Encore une fois, la vitesse du point de contact par rapport au repére fixe reste
nulle pour respecter les conditions de non-glissement, les vitesses v,; sont les vi-
tesses des centres des roues participant au déplacement global du robot.

Dans le cas ou u, est orthogonal & u,; (cas ot la normale au contact est
horizontale), la vitesse de déplacement de la roue est indéterminé, on pose alors
Vi = Vinae-

Si le plan de contact est paralléle au plan (u,,zg), la méthode décrite ne fonc-
tionne pas car la direction u,; est indéterminée. Si c’est le cas, la direction u,, est
compatible avec 'orientation du contact, on prend alors u,; = u,.

Les vitesses des roues dans le repére global sont regroupées dans le vecteur
_ [T T\T
Vy = [Vrl T Vrn] :

4.1.5 Non-holonomie

Le déplacement global du robot ainsi que I'asservissement de la configuration
des points de contact demande un déplacement des roues sur le sol. Pour que ces
déplacements ne provoquent pas de glissement, il faut que la roue soit orientée
de maniére a ce qu’elle puisse rouler dans la bonne direction. Il faut aussi garder
I’axe de la roue perpendiculaire au plan de contact et maintenir 'angle de chasse
& une valeur nulle de facon a ce qu’un changement de direction ne modifie pas la
position du point de contact. Ces contraintes sont maintenues par des articulations
dédiées dont les positions désirées sont calculées pour la configuration courante
du robot a partir du modéle géométrique inverse des pattes. Dans la situation
idéale, ces positions articulaires correspondent a celles de rotules supportant les
axes de rotation des roues, on peut ainsi modifier leur orientation selon toutes les
directions.

Le vecteur q? contenant les positions désirées de ces articulations dépend finale-
ment de l'orientation ¢ du robot, de sa configuration articulaire q, de I'orientation
des plans de contact donnée par R.; ainsi que de la direction des vitesses v, et v,.
Le vecteur v, n’influence pas ces contraintes car le déplacement du chéssis dans
le repére de référence R, se fait sans modification des points de contact, ils ne
provoquent donc pas de roulement des roues.

Une fois obtenu le vecteur q¢, on détermine les vitesses des articulations dé-
diées :

ot K, est une matrice de gain diagonale.
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4.1.6 Asservissement cinématique

L’asservissement cinématique est la partie de ’algorithme qui va déterminer
les vitesses articulaires produisant les mouvements décrits par les vecteurs v, v,
et v, sans modifier les vitesses q?.

On traite séparément les vitesses articulaires de la chaine allant du chassis a la
roue et la rotation de la roue. Les premiéres servent a déterminer les déplacements
du centre de la roue par rapport au chassis, la seconde produit le déplacement de
la roue dans le repére global.

Pour garantir que les mouvements de la roue soient faisables, si q. # q?, on
pose v. = 0 et v, = 0, sinon, on projette les vecteurs v, et v,; sur 'axe de
déplacement de la roue x,; donné par :

Xy = —Zg; X 2y (417)

z,; étant I'axe de la roue exprimé dans le repére R,.
Soit p,; la position du centre de la roue dans le repére &, du chassis et e,; sa
position dans le repére R,, on a :

€, =P -+ Rpp,.i (418)

par dérivation, on obtient :
e, =p+Rp —Rypri Xxw (4.19)
On projette cette relation dans le repére ¥, :
Rgém‘ = R,:,Fp + Pri — Pri X ng (4.20)

or vy = —Rgpd + pri X ngd et &4, = v,;. La vitesse désirée du centre de la
roue par rapport au chassis est donc :

Pl =Ry Ve + vy (4.21)

On note :
— g le vecteur des positions des articulations garantes des contraintes de non-
holonomie pour la patte considérée ;
— qp; le vecteur contenant les positions des autres articulations constituant la
chaine entre le chéassis et le centre de la roue;
— ¢, la rotation de la roue autour de son axe.
Ces trois termes constituent ensemble le vecteur articulaire d’une patte q; =
lay s anil”
Les matrices jacobiennes associées sont :
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— J.i donnant la vitesse de la roue produite par q.; dans le repére R, ;
— J,; donnant la vitesse de la roue produite par q,; dans le repére R,,.
Les vitesses a appliquer aux articulations contenues dans q,; sont données par :

ay; = 3, (0 — Jadl) (4.22)

La vitesse ¢¢ de la roue est ensuite calculée de maniére a ce que sa rotation

_ (VT’L' +Vci)
T

autour de son axe dans le repére Ry soit égale a , r étant le rayon des

roues.

4.2 Simulation

On réalise une série de simulations dynamiques grace a l'outil de simulation
Bullet. Ce logiciel calcule les accélérations/vitesses/positions d’une chaine poly-
articulée de solides a partir des forces et des couples appliqués par 'utilisateur.
La détection des collisions ainsi que la résolution des forces de contact se font de
maniére interne en suivant la méthode décrite dans [Erleben 04].

La fréquence d’échantillonnage de la loi de commande est synchronisée avec le
pas d’intégration du simulateur. Cette fréquence est fixée a 1 kHz.

4.2.1 Description du robot et mise en place de la commande

Pour illustrer les capacités de l'algorithme de commande que nous avons mis
en place, on choisit de simuler un robot avec une architecture cinématique la plus
générique possible, le robot HyLoS 2 étant un cas particulier de cette architecture.
Il est composé d’un chassis rectangulaire et de quatre pattes. Le chassis pése 20
kg, les distances séparant les points d’attache des pattes sont de 21 cm selon la
direction longitudinale et de 30 cm selon la direction latérale. Chaque patte posséde
sept liaisons pivot, les six premiéres permettent les translations et rotations de la
roue dans toutes les directions, la septiéme correspond a la liaison de la roue autour
de son axe et permet au robot de se déplacer en roulant. Le schéma cinématique
d’une patte est donné Fig 4.8. La masse totale du robot est de 36 kg

Cette structure est idéale car elle permet de controler autant de mobilités que
I’algorithme le permet. Le chassis peut se déplacer relativement au repére de ré-
férence dans toutes les directions de translation et de rotation. Les roues peuvent
se déplacer dans le repére de référence selon toutes les directions de translation,
e = [el el el el] est de dimension 12. Finalement, les roues peuvent étre orien-
tées suivant trois degrés de liberté et peuvent s’adapter au terrain quelle que soit
I'orientation des plans de contact, le vecteur q. est de dimension 12.

Le vecteur q. contient les positions q4, ¢5 et g de chaque patte, elles repré-
sentent la rotule au point B; du schéma de la Fig. 4.8. Etant situées en bout de la
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[ LS LS

25cm
X14 Y2
1_—] 3 Al
A'i Z1 X9 HH

X3

25cm
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FIGURE 4.8 — Schéma cinématique d’une patte du robot de simulation

chaine articulée, ces articulations sont adaptées au controle de I'orientation de la
roue.

Dans toute les simulations, les entrées de I'algorithme de commande sont les
mémes. I’ orientation désirée du chassis est ¢ = [0 0 0]7, la vitesse nominale
d’avance du robot est v,, = VX0 avec Vi = 0.05 m/s. Le vecteur h contient
d’abord les positions des points de contact de la posture nominale du robot (q =
0). Lorsque les roues avant ont franchi I'obstacle, ce vecteur est modifié pour
rapprocher les points de contact entre eux et augmenter ’espace atteignable du
centre de masse.

4.2.2 Passage d’une marche

Pour la premiére simulation, on se place dans un cas canonique qui est le
franchissement frontal d’une marche, c’est-a-dire une pente d’angle /2, 'obstacle
mesure 17 cm de hauteur.

Les figures 4.9 et 4.10 montrent les différentes étapes du franchissement, les
images de ces figures seront utilisées pour différencier ces étapes sur les courbes.

La premiére phase du franchissement correspond & 'approche de 'obstacle, le
robot est alors sur un plan horizontal. La deuxiéme correspond au moment ot
les roues avant sont en double appui, il y a alors un point en contact avec le sol
et un autre avec l'obstacle. Durant cette phase, la distribution des forces prend
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FIGURE 4.9 — Etapes du passage des pattes avant lors du franchissement d’une
marche en simulation

Phase 3

FIGURE 4.10 — Etapes du passage des pattes arriére lors du franchissement d’une
marche en simulation

en compte le plan horizontal car la position du chassis ne permet pas encore de
monter le front de la marche, le robot n’avance plus. La troisiéme étape commence
lorsque le centre de masse est a moins de 2 cm de sa position optimale, les roues
se déplacent alors le long du plan vertical. Ces étapes se répétent pour le passage
des pattes arriére du robot. La position désirée du centre du chassis ainsi que sa
position réelle durant le franchissement de la marche sont données Fig. 4.11.
Lors des phases 1, aucune force interne n’est nécessaire, la position optimale du
chassis est au-dessus du point de référence. Ce point situé au centre du polygone de
sustentation permet d’avoir une répartition également distribuée entre les pattes.
Lors des phases 2, 'optimisation entraine un mouvement du centre de masse
vers les roues qui sont sur le plan horizontal, ce qui a deux effets positifs pour le
franchissement :

— les pattes sur le plan incliné ayant moins de poids & supporter, la force
tangentielle qu’elles doivent produire est plus faible;

— les autres pattes supportent un poids plus important, elles peuvent créer des
forces tangentielles plus fortes pour pousser ou tirer le robot contre ’obstacle
et ainsi augmenter la force normale sur le front de la marche.

Au fur et & mesure que le chéssis se déplace, la variation des positions articulaires
du robot entraine une faible dérive de la posture optimale. Les contraintes du
probléme d’optimisation de posture ainsi que la répartition de la masse sont en
effet modifiées par les mouvements internes du robot.
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Durant les phases 3, lorsque les roues arrivent sur 'angle saillant de la marche,
I’angle de contact diminue progressivement a cause de la gestion des collisions du
simulateur. Celui-ci considére en effet des surfaces arrondies 14 ou les plans de
contact forment une discontinuité. La position optimale du centre de masse se
rapproche alors du centre géométrique car de moins en moins de forces internes
peuvent étre appliquées. Durant cette modification progressive, 'angle de contact
atteint un seuil pour lequel la position optimale change de signe avant de se rap-
procher de la position centrale, ce qui explique le pic au temps ¢t = 10 s.

La marge de stabilité prévue ainsi que celle mesurée sont données Fig. 4.12.

Tout d’abord, on remarque que les deux courbes sont trés proches 'une de
Pautre, cela est dii au fait que les couples appliqués sont rigoureusement ceux
demandés par I'algorithme de commande, aucun frottement ni aucune perturbation
ne vient les affecter. Les différences sont uniquement dues aux asservissements
cinématiques et aux impulsions de forces de contact créées par le simulateur.

La diminution de la marge de stabilité observée durant les phases 2 est due
au déplacement progressif du chéassis en prévision de 'application des forces sur
le plan incliné, une chute discontinue apparait lors de 'application effective des
forces sur la marche. Lorsque les roues arrivent sur 'angle saillant de la marche,
la marge diminue car le chéssis se retrouve de plus en plus loin de sa position
optimale.

Finalement, le robot arrive a franchir la marche avec une marge de stabilité
minimum de 6 N, ce qui d’aprés 1'équation (3.23) correspond a une incertitude des
forces de contact de 4.46 N ou encore a une erreur de 5% sur les forces appliquées.
L’algorithme de commande ne peut donc garantir le franchissement d’un obstacle
de cette difficulté que si I’asservissement en effort est relativement efficace. Rap-
pelons cependant que la marge de stabilité utilisée est conservative. Dans le cas
du franchissement frontal d’une marche, les forces de contact latérales sont nulles,
il n’est donc plus nécessaire d’utiliser la linéarisation (2.17) car les contraintes
du cone de frottement sont linéaires dans le plan sagittal du robot. La marge de
stabilité mesurée sans prendre en compte la linéarisation des contraintes de frot-
tement atteint un minimum de 27 N soit une incertitude acceptable de 20 N, ce
qui représente une imprécision de 22% dans 'asservissement des forces.

Afin de vérifier la robustesse de I’algorithme, on réalise une deuxiéme simulation
ol les couples actionneurs sont affectés par un bruit blanc d’amplitude égale a
20% du couple demandé. La marge de stabilité mesurée sans prendre en compte
la linéarisation est donnée Fig. 4.13.

Le robot arrive a franchir la marche malgré le bruit affectant les actionneurs,
la marge de stabilité reste au-dessus de zéro durant tout le franchissement. Il
faut considérer cependant que 'algorithme de commande ne peut pas garantir la
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FIGURE 4.13 — Marges de stabilité durant le franchissement d’une marche lorsque
les actionneurs sont bruités

stabilité du robot dans ce cas, la marge mesurée & partir de la linéarisation du cone
de frottement (2.17) n’est pas positive durant cette simulation, le cas présenté ici
a pour unique but de montrer la robustesse du franchissement aux erreurs de la
commande en effort.

4.2.3 Passage d’un terrain quelconque

On souhaite maintenant montrer que l'algorithme de commande présenté dans
ce chapitre fonctionne également pour le franchissement d’un obstacle plus quel-
conque. On réalise la simulation du franchissement d’un obstacle composé de deux
pentes symétriques dont I'angle d’inclinaison est de 60 °, et qui sont respective-
ment pivotés de 36 ° et —36 " autour de ’axe vertical. Les deux plans de contact
sont donc sécants et forment 1'obstacle de la Fig. 4.14.

Les pentes de 'obstacle sont modélisées grace a des parallélépipédes orientés
difféeremment et mis bout & bout. Comme précisé dans le cas du franchissement
d’une marche, le simulateur considére que les arétes de ce type de primitive sont
arrondies. Le haut de 'obstacle ne forme donc pas un angle mais est constitué de
deux arcs de cercle sécants (Fig. 4.15).
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Direction du 60°
franchissement

FIGURE 4.14 — Obstacle utilisé

Sommet de I'obstacle\

S

FIGURE 4.15 — Forme de 'obstacle en haut de la pente

Les différentes étapes du franchissement sont similaires a celles du franchisse-
ment de la marche de la section précédente et sont montrées Fig. 4.16 et 4.17.

FIGURE 4.16 — Franchissement des pattes avant sur un obstacle quelconque
Les positions désirée et effective du chassis ainsi que les marges de stabilité

prévue et mesurée sont données dans les Fig. 4.18 et 4.19.
Notons tout d’abord les quelques irrégularités qui apparaissent sur la courbe
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FIGURE 4.17 — Franchissement des pattes arriére sur un obstacle quelconque

de position. Durant les secondes phases du franchissement, ¢’est & dire lorsque les
roues sont en contact a la fois avec le sol et avec I'obstacle, les positions articulaires
q. garantes du respect des contraintes cinématiques changent. Le mouvement de
rotation résultant ne peut se produire tout en maintenant la position des deux
points de contact. Il y a nécessairement soit glissement, soit perte de contact sur un
des plans. Lorsque le contact entre la roue et I'obstacle est perdu, le changement
de la configuration des contacts provoque des irrégularités dans le calcul de la
position optimale du chassis. Lorsqu’il y a glissement, la marge de stabilité descend
en dessous de zéro pendant un court instant. Lors des phases 3 du franchissement,
deux discontinuités successives apparaissent sur la courbe de la position optimale,
elles correspondent au moment ot les roues atteignent le sommet de 1'obstacle. La
premiére est liée & la forme spécifique de I'obstacle décrite a la Fig. 4.15, 'angle de
la pente augmente subitement lorsque la roue entre en contact avec le deuxieme
arrondi avant de diminuer a nouveau. La seconde apparait pour la méme raison
que lors du franchissement de la marche, 'angle au sommet de 'obstacle diminue
progressivement jusqu’a une valeur limite ou la position optimale du centre de
masse change de signe.

Ces irrégularités ne perturbent que légérement les forces de contact car les
matrices de gain sont choisies de facon a ce que les effets dynamiques agissant sur
le systéme restent faibles.

En ce qui concerne la marge de stabilité, les variations observées durant la
phase 3 avant le temps ¢ = 13s sont liées au changement de direction des roues,
la discrétisation du cone de frottement étant réalisé relativement au repére de
contact, les contraintes de frottement changent légérement au fur et a mesure de
la correction de la configuration de contact. La distribution optimale des forces
de contact varie avec les contraintes. Au-dela de ces considérations, les courbes
représentant la position optimale du chassis et la marge de stabilité du robot se
comportent de facon similaire a celles du franchissement d’une marche. La marge
de stabilité est plus élevée pour deux raisons, d’une part la pente de ’obstacle
est plus faible et d’autre part l'orientation opposée des deux pentes de 1'obstacle
permet la création de forces internes selon des axes supplémentaires.
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FIGURE 4.18 — Positions désirée et effective du chassis pour le franchissement d’un
obstacle quelconque
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FIGURE 4.19 — Marges de stabilité prévue et mesurée durant le franchissement
d’un obstacle quelconque
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4.3 Conclusion

La premiére partie de ce chapitre présente un algorithme de commande géné-
rique pour le franchissement d’obstacles d’un systéme de locomotion redondant. Il
permet d’exploiter simultanément les forces internes et la mobilité afin d’augmenter
I’adhérence des contacts. Cet algorithme doit étre adapté a la structure cinéma-
tique du robot considéré. Pour cela, on modifie les paramétres géométriques et
cinématiques commandés afin de respecter les variables controlables du systéme.
Notamment, les consignes ¢?, p? et e peuvent voir leur dimension diminuer en
fonction du nombre de degré de liberté des pattes et q. doit étre modifié pour
garantir la commandabilité de I'orientation des roues.

La seconde partie présente un ensemble de simulations représentant le franchis-
sement de différents obstacles. Le robot parvient effectivement a les franchir méme
lorsqu’un bruit important dans les articulations affecte ’application des forces de
contact.
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Chapitre 5

Développements expérimentaux

L’approche pour le contréle du franchissement d’obstacle que nous avons pro-
posée dans le cadre de cette thése a été évaluée expérimentalement sur le robot
Hylos 2. 1l s’agit d’un systéme hybride "roues-pattes" réalisé et mis au point pour
ce travail. Dans ce chapitre, nous présentons dans une premiére partie I'architec-
ture mécatronique du robot. Puis, nous décrivons la procédure suivie pour évaluer
Ieffet des frottements dans le systéme d’actionnement, nous nous intéressons par-
ticuliérement a leurs effets sur les incertitudes dans la commande des efforts de
contact. Dans une troisiéme partie, nous introduisons les modifications apportés
a l'algorithme de commande pour I'adapter aux spécificités du robot. Enfin les
résultats expérimentaux relatifs au franchissement d’un obstacle canonique sont
analysés dans la derniére partie.

HyLoS 2 / ISIRD 2008

FIGURE 5.1 — Le HyLoS 2
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5.1 Description du robot

5.1.1 Architecture mécatronique

Le Hylos 2 est présenté a la Fig. 5.1, les détails sur sa structure mécanique
peuvent étre retrouvés dans [Besseron 08a]. Il est composé d’un chéassis rectangu-
laire contenant tout le matériel de traitement électronique nécessaire a sa com-
mande, et mesure 47 cm en longueur pour 22 cm de largeur. Quatre pattes sont
attachées sur les cotés du chassis, chacune d’elle étant constituée de deux segments
rigides reliés par une liaison pivot. La patte est elle méme reliée au chassis par une
autre liaison pivot. Les deux segments mesurent 20 cm et 22 cm. Une roue d'un
diamétre de 14 cm est située a la fin de la chaine articulée. Les pattes forment
finalement des ensembles 2R plan auxquels sont attachées des roues motrices (Fig.
5.2). Le poids de I’ensemble est de 20.5 Kg.

FIGURE 5.2 — Patte du HyLoS2

Les liaisons reliant les segments rigides sont actionnées par un vérin a vis-a-
billes, les paramétres géométriques des systémes de transmission sont donnée Fig.
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5.3, le schéma cinématique illustrant le mécanisme d’actionnement de la premiére
liaison est donné Fig. 5.4.

q2;

x1

Vérin
vis-a-bille

2

Iy
/77J777C

Segment

FIGURE 5.4 — Schéma du systéme de transmission du premier axe de la patte

Les transformations géométriques et cinématiques entre le moteur et I'articu-
lation sont donc non-linéaires, les modéles géométriques permettant de passer des
longueurs des vérins aux positions articulaires sont donnés pour chaque patte par :

d? + 124+ h? — 2?2 h
i = —= + cos ( 1rhth x1> + tan ™! (—1> (5.1)

2 2d; /I + 12 I
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s h3 + 13+ d5 — a3 d
Goi == —cos V| 22 22| _tan ! (2 (5.2)
2 2ho/15 + d3 ly
Les modéles cinématiques permettant de passer des vitesses des vérins aux vitesses

articulaires sont donnés par :

T1T1

qii = - (5.3)
D) 3 [ BHBE+hI—a3
div/li +hl\/l <—2d1\/m
.CCQiL:Q
2
7 12 |1 _ [ h3+i3+d3—a3
hav/15 + dg\/l ( S JE
Le couple articulaire obtenu en fonction de la force de poussée f; ou fo du vérin
est donné par :

2i = (5.4)

) 2+ =12 =R

T1; = fi1d; sin (COS ! ( ! 21x1d11 1)) (5.5)
2 2 12

To; = — fohs sin <COS_1 (xz + 222}1[22 d2)> (5.6)

ou h;, l; et d; sont les paramétres géométriques du systéme d’actionnement et z;
est la longueur du vérin. Le coefficient entre la force de poussée du vérin et le
couple articulaire pour le premier axe des pattes est tracé Fig. 5.5 en fonction de
la position de I'articulation.

Le vérin en lui méme est actionné via un systéme poulie-courroie par un moto-
réducteur. Chacun des moteurs du robot est équipé d’un codeur 500 points et
les vérins possédent des capteurs de fin de course permettant d’initialiser la po-
sition des articulations en s’activant lorsque la liaison approche d’'une des butées
articulaires.

Le tableau de la Fig. 5.6 donne les détails sur les capacités des articulations
du robot. Les couples et vitesses maximum des articulations des pattes varient en
fonction de la position, il ne sont donc pas inclus dans le tableau. A titre indicatif,
le couple maximum est de 240 Nm pour le premier axe de chaque patte et de 88Nm
pour le second, leurs vitesses maximales sont respectivement 6.5° /s et 7.5 /s.

5.1.2 Architecture électronique

Les différents algorithmes et asservissements permettant le controle du robot
sont exécutés a différents niveaux matériels. Le schéma global présentant 1’ar-
chitecture de commande est donné Fig. 5.7. Chacun des moteurs actionnant les
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FIGURE 5.5 — Coefficient entre force de poussée du vérin et couple articulaire pour
le premier axe d’une patte

Rapport de réduction moteurs des vérins 1/35
moteur des roues 1/51
Pas de vis des vérins 2 mm/tour
Vitesse maximum vérin 1 5.7 mm/s
vérin 2 6.7 mm/s
roue 1 tour/s
Couple moteur maximum moteur 1 44 mNm
moteur 2 16 mNm
roue 40 mNm
Force de poussée maximum vérin 1 4800 N
vérin 2 1750 N
roue 2 Nm

FIGURE 5.6 — Tableau récapitulatif des capacités articulaires

vérins est commandé par une carte d’asservissement Digifiex Performance Servo
Drive DZCANTE-020L080 développée par la société Advanced Motion Control.
Ces cartes réalisent un asservissement suivant trois boucles imbriquées en courant,
vitesse et position qui peuvent étre configurées séparément. Les rétro-actions en
vitesse et en position peuvent étre désactivées. Elles gérent également le comptage
des codeurs. Elles communiquent, & la fréquence de 1 Mbit/s, via un Bus CAN
avec un PC 104 embarqué suivant le protocole CANopen CiA DSP402 . Les cartes
d’axe sont configurées pour réaliser un asservissement en courant permettant de

1. http://www.can-cia.org
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controler I'effort de poussée des vérins. Cet effort est alors régulé au niveau du
PC104 pour réaliser la commande combinée force/vitesse décrite au chapitre 4.

Les moteurs des roues sont commandés en courant par des cartes BE15A8 dé-
veloppées elles aussi par la société Advanced Motion Control. Elles sont controlées
par le PC via une carte d’entrée/sortie analogique DMM-16. Leurs codeurs sont
gérés par un micro-controleur LPC1768 connecté au PC par port USB. Le robot
dispose d’une centrale inertielle XSens connecté par USB permettant de mesurer
I'orientation du chassis.

Bus CAN

DMM 16

AMC analog

FIGURE 5.7 — Architecture électronique du HyLoS2

5.1.3 Architecture logicielle

Le PC 104 du robot dispose du systéme d’exploitation temps réel Linux Xe-
nomai et utilise le middleware ROS? (Robot Operating System) [Quigley 09]. L ar-
chitecture de controle du robot est divisé en deux nceuds ROS. L'un est dédié a
la communication en temps réel avec les cartes de commande d’axe et a 1’asser-
vissement combinée force/vitesses des articulations. Il est exécute a la fréquence
de 100Hz. L’autre nceud résout les problémes d’optimisation et calcule les vitesses
articulaires désirées. Il est exécuté a la fréquence de 20 Hz.

5.2 Evaluation du frottement dans les articulations

Le robot HyLoS 2 ne dispose pas de capteur d’effort pour assurer la bonne
application des forces de contact, leur controle se fait donc par la mesure de cou-

2. http://www.ros.org
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rant au niveau des actionneurs. Aucun asservissement ne peut venir corriger les
perturbations les affectant. Dans notre cas, la plus grande source d’erreur provient
de la friction présente dans les moteurs et surtout dans la chaine de transmission
des vérins. Cette section présente une évaluation expérimentale de ces frottements
pour un des moteurs du robot.

Cette partie de nos travaux ne vise pas a mettre en place un modéle de com-
pensation des frottements. Comme nous le verrons par la suite, leurs effets sont
trés variables et dépendent de multiples paramétres évoluant dans le temps. De
plus, la compensation efficace des frottements nécessite 'usage de capteurs dont
le HyLoS 2 ne dispose pas. Notre étude vise plutot a déterminer 'amplitude des
perturbations présentes sur le robot et 4 comprendre quels sont les phénoménes
prédominants pour tenter de diminuer leurs effets.

5.2.1 Description des frottements et protocole expérimental

Les phénoménes mécaniques responsables des frottements sont variés. Ils sont
dus entre autres a 1’élasticité des surfaces mécaniques en contact, a leur état de sur-
face, au type et a la répartition du lubrifiant utilisé, etc. Une description détaillée
de ces phénomeénes peut étre trouvée dans les travaux de [Armstrong-Helouvry 94].

Les frottements se manifestent de trois maniéres différentes selon la vitesse de
I'articulation (Fig. 5.8) :

— la stiction a vitesse nulle,

— Deffet Stribeck a vitesse faible,

— la viscosité aux vitesses supérieures.

L

/\

Angular speed ¢

Friction torque

FIGURE 5.8 — Amplitude de la friction en fonction de la vitesse de I'articulation
|Waiboer 05]

La stiction se traduit par une force qui empéche I'articulation de se mettre en
mouvement, elle est plus forte que les deux autres et est responsable des phé-
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nomeénes de Stick/Slip observés sur les systémes contrdlés en position par des
asservissements PID. L’effet Stribeck est caractérisé par une chute continue de
I’amplitude des frottements a trés basse vitesse suivie d'une augmentation linéaire
liée a la viscosité.

Différents modéles incluant tout ou partie de ces phénomeénes ont été développés
afin de permettre une compensation de leurs effets, on pourra retrouver ces modéles
ainsi que leurs applications dans les travaux de [Olsson 98].

La friction ne dépend pas uniquement de la vitesse de 'articulation, mais aussi
de la température et surtout de sa position. Dans [Armstrong 88|, 'auteur présente
des résultats d’identification montrant que les frottements varient de maniére cy-
clique en fonction de la position. Dans [Popovic 98|, 'auteur propose une méthode
d’analyse spectrale des frottements en fonction de la position de 'articulation et
montre que la fréquence des variations correspond aux dimensions des engrenages
de la chaine de transmission. Il en conclut qu’une identification est nécessaire aprés
chaque intervention de maintenance sur les systémes de transmissions du robot.

5.2.2 Evaluation et qualification du frottement pour un axe

Nous souhaitons identifier 'importance des frottements a la fois en fonction
de la vitesse et de la position. On réalise pour cela une série d’expériences telles
que celles proposées dans [Armstrong 88| et [Popovic 98]. Durant tous ces essais,
le vérin a été désolidarisé des segments de la patte pour supprimer les variations
de charge liées aux effets de la gravité. La chaine de transmission utilisée pour les
tests comprend les engrenages de réduction du moteur, la poulie-courroie ainsi que
la vis-a-billes.

Tout d’abord, on évalue la stiction a 'aide des expériences dites de Break-away.
L’objectif de ce test est de mesurer le couple nécessaire a la mise en mouvement
de I'articulation, et cela pour différentes positions de celle-ci. Le protocole détaillé
est le suivant (Fig. 5.9) : on applique une rampe de courant au moteur et on
mesure le déplacement de I'articulation, lorsque il dépasse un seuil indiquant que
I’élasticité de 'articulation a été vaincue, on reléve le courant du moteur. On répéte
le processus pour différentes positions sur toute la course du vérin.

Dans notre cas, le courant est incrémenté avec une période de 6 ms, la rampe
de courant est de 0.25 A/s soit une rampe de 473 N/s si on considére la force de
poussée équivalente du vérin.

On fait Pexpérience cinq fois, les résultats filtrés sont donnés & la Fig. 5.10.
Le filtre est un passe-bas du premier ordre ayant pour fréquence de coupure 4000
m~ L.

Les cing courbes présentent une corrélation évidente de la stiction en fonction
de la position, la premiére courbe montre un décalage par rapport aux quatre
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—Courant
—Position
~~Instants de mesure
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1
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FIGURE 5.9 — Méthode d’identification de la stiction
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FIGURE 5.10 — Force de poussée du vérin nécessaire a la mise en mouvement de
I’articulation

autres, cela est d au fait que le premier essai se fait a froid. Une fois le mécanisme
chauffé, les résultats deviennent plus répétables.

Le couple de friction équivalent qui affectera 1’asservissement des forces est
obtenu a partir de la relation (5.5). Sa valeur moyenne est de 4.85 Nm et elle varie
entre 4 Nm et 7 Nm. Cela représente une erreur moyenne sur les forces de contact
comprise entre 20 N et 40 N en fonction de la configuration de la patte.
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Nous continuons notre analyse expérimentale en mesurant les effets de la visco-
sité. Pour cela, la carte du moteur est paramétrée pour effectuer un asservissement
en vitesse. On applique une vitesse constante sur toute la course du vérin et on
mesure le courant appliqué par la carte a chaque pas de temps. Si aucune friction
n’est présente, le couple moteur nécessaire au maintien de la vitesse est nulle du
moment qu’elle a été atteinte. Le courant résultant de ’asservissement correspond
donc au frottement qui freine le mouvement du vérin.

Ce protocole est répété pour différentes vitesses et on réalise les mesures cing
fois par vitesse. Des exemples sont donnés pour une vitesse du vérin de 0.8 mm/s
Fig. 5.11 et pour une vitesse de 1.4 mm/s Fig. 5.12, ce qui correspond respective-
ment & des vitesses articulaires de 1° /set 1.6 ° /s. Ces données sont filtrées par un
filtre passe-bas de fréquence de coupure 4000 m~—!. Encore une fois, on distingue
bien la corrélation des variations de friction avec la position.

1° essai
2° essai
’ 3° essai

45— 4° essai

* | \ 1 ’l | l |
35 m ; JH,\ H‘ 1l H‘{ | ' L | |

5° essai

Force de friction (N)

251

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Position du verin (m)

FIGURE 5.11 — Force de viscosité au niveau du vérin (V' = 0.8 mm/s)

Le couple de frottement moyen équivalent au niveau de 'articulation, obtenu
a partir de la relation (5.5), est de 1.6 Nm et varie entre 1.3 Nm et 2 Nm pour le
cas oil la vitesse du vérin est de 1.4 mm/s. Cela représente une erreur moyenne sur
les forces de contact comprise entre 6 N et 13 N en fonction de la configuration de
la patte.

La friction moyenne sur toute la course de l’articulation en fonction de sa
vitesse est représentée Fig. 5.13. L’effet Stribeck n’est pas visible car il n’apparait
que pour des vitesses trés faibles qui ne font pas partie de notre échantillon de
mesure.
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FIGURE 5.13 — Couple de viscosité de I'articulation en fonction de sa vitesse
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FIGURE 5.12 — Force de viscosité au niveau du vérin (V' = 1.4 mm/s)
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Au vu des données obtenues dans cette section, il apparait clairement qu’il
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est préférable d’avoir des articulations en mouvement afin de diminuer les effets
de stiction au niveau des frottements articulaires. On souhaite donc modifier la
commande décrite au chapitre précédent pour prendre en compte ces nouveaux
éléments.

5.3 Commande du robot

5.3.1 Modification de l’algorithme de commande

Deux variations apparaissent par rapport au modéle utilisé dans les simulations
du chapitre précédent, la transmission non linéaire des articulations des pattes
d’une part, et la friction trés importante d’autre part.

La non-linéarité du coefficient de transformation entre force de poussée du vérin
et couple articulaire ne pose pas de probléme pour 'optimisation de la distribu-
tion des forces car elle se fait & posture constante. Par contre, 'optimisation de
position du chéassis implique des changements de ce coefficient, ce qui modifiera
les contraintes de limite d’actionnement. On traite cette non-linéarité de la méme
maniére que les autres avec la méthode décrite dans la section 2.2.3 qui consiste a
fixer le coefficient & sa valeur courante.

En ce qui concerne la friction, on a vu que les perturbations étaient moindres
lorsque les articulations étaient en mouvement. On souhaite donc s’assurer qu’elles
sont en mouvement permanent durant les périodes ou la précision du controle en
effort est critique. Il faut en plus que le couple produisant ce mouvement soit de
méme signe que celui produisant les forces de contact. Si cela n’est pas le cas, les
deux couples pourraient s’annuler et empécher le mouvement désiré.

On spécifie deux modes de fonctionnement, le premier mode correspond aux
situations ot le robot n’applique que peu de forces internes, il est enclenché lorsque
la stabilité n’est pas menacée, c’est-a-dire lorsque les angles de contact sont suf-
fisamment faibles. Ce mode correspond & la commande décrite dans le chapitre
précédent, le controle de la posture est superposé a la commande en effort, les
gains des asservissements cinématiques sont réglés & une valeur élevée. Le second
mode correspond aux moments ot les forces internes sont indispensables au main-
tien de la stabilité, il est enclenché lorsque l'inclinaison d’au moins un plan de
contact est supérieur a ’angle de frottement du contact roue-sol. Lorsque ce mode
est enclenché, on modifie les vitesses articulaires de la maniére suivante : si la
vitesse désirée est de méme signe que le couple désiré et qu’elle est suffisamment
importante, rien ne change. Sinon, on fixe la vitesse & une faible valeur dans le
sens du couple demandé. Cette valeur doit étre choisie de facon a ce que 'asser-
vissement en vitesse de 'articulation puisse vaincre la stiction. La vitesse désirée
q',‘f’ de la k™ articulation est donnée par :
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" d d +d

{ qg/ = a% Si ‘:_Zi| 7é {;ﬁ ou ’ql(ci‘ <a (57)
¢ =¢¢  sinon

ol a est la valeur de la vitesse garantissant que I’asservissement cinématique pourra

vaincre la stiction, et 7¢ contient le couple nécessaire a ’application des forces de

contact et a la compensation de la gravité.

Il convient de noter que ce mode de fonctionnement ne garantit plus le controle
complet des mouvements du robot, il est possible que sa posture s’éloigne conti-
nuellement de la posture optimale, le robot ne peut donc fonctionner sous ce mode
indéfiniment. Il peut aussi engendrer des discontinuités dans la commande et pro-
voquer des oscillations du robot lorsque les couples désirés sont proches de zéro.

5.3.2 Considérations pratiques

La structure mécanique du robot rend impossible le contréle des forces de
contact latérales tout en ayant une configuration géométrique permettant un rou-
lement dans la direction longitudinale, notre méthode n’est donc applicable que
pour le franchissement d’une pente frontale. Vu ’absence de capteur d’effort, ’ap-
plication des forces de contact se fait a travers la commande en couple des moteurs
des vérins (boucle de courant). Elle se fait donc en présence d’incertitudes liées
aux frottements dans les chaines de transmission de mouvement.

Le coefficient de frottement des roues sur 'obstacle est déterminé expérimen-
talement : le robot est posé sur une surface plane faite de la méme matiére que
I’obstacle utilisé pour nos tests et les roues du robot sont bloquées, on augmente
progressivement ’angle d’inclinaison de la surface. L’angle de frottement corres-
pond a I'inclinaison pour laquelle les roues du robot glissent sur le sol. Le coefficient
équivalent obtenu est de 0.9.

Les angles de contact sont pré-déterminés et transmis en entrée de 1’algorithme
de commande.

5.4 Franchissement d’obstacle

Notre méthode de controle est évaluée en imposant au robot de franchir un
obstacle réalisé en bois contre-plaqué, il est constitué d’une pente formant un
angle de 60 " avec le sol suivi d'un plan horizontal, la hauteur de ce plan est de 19
cm.

Une série de clichés présentant le robot en train de franchir 'obstacle sont
montrées Fig. 5.14 et Fig. 5.15.

Le robot franchit ’obstacle avec succés. On trace les courbes de la position du
chassis ainsi que sa position désirée a la Fig. 5.16.
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FIGURE 5.15 — Franchissement des pattes arriére
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Durant les phases 1 et 2, le mode de fonctionnement correspond a celui ou
I’asservissement de la posture est le plus important, les phases 3 sont effectuées
avec le mode de fonctionnement ot le controle en effort est le plus important. Ce
mode de fonctionnement explique les irrégularités entre la position désirée et la
position effective durant ces phases de franchissement. Durant le passage des pattes
avant, la chassis semble se déplacer vers l'arriére alors que la position optimale
se rapproche du centre du polygone de sustentation. Les pattes avant du robot
sont en fait en train de s’écarter des pattes arriére a cause des vitesses spécifiées
par la compensation des frottements. Ce mouvement provoque un déplacement
vers 'avant du point de référence R, ce qui provoque un changement du vecteur
p donnant la position du chéassis dans le repére R,. Pour le passage des pattes
arriére on observe des oscillations de la posture du robot. Ce phénoméne est di
au fait que les couples désirés de certaines articulations soient proches de zéro, la
vitesse désirée change successivement de signe a mesure que le couple passe d’une
valeur positive a négative. Dans notre cas, le couple de ces articulations change
de signe lorsque le tangage du robot atteint un certain seuil. Le changement de
vitesse articulaire entre alors en résonance avec les oscillations du robot, comme
on peut le voir Fig. 5.17 durant la seconde phase 3.
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FIGURE 5.18 — Marge de stabilité prévue par le robot durant le franchissement

La marge de stabilité prévue par 'optimisation des forces est donnée Fig. 5.18,
la marge de stabilité effective prenant en compte les forces réellement appliquées
n’est pas disponible vu que le robot ne dispose pas de capteur pour mesurer les
efforts.

La marge de stabilité descend jusqu’a une valeur de 15 N, ce qui correspond
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selon la relation (3.23) & une incertitude supportable d’environ 11 N dans les forces
de contact. Le franchissement de I’obstacle n’est donc pas garanti compte tenu des
erreurs potentielles provoquées par les frottements des articulations. Cependant,
la méthode d’atténuation que nous utilisons permet une diminution suffisante de
leurs effets.

L’utilisation d’un dispositif de controle en effort plus précis permettrait de
garantir la franchissabilité de 1'obstacle.

Cependant, une telle mesure pose des difficultés en terme d’intégration méca-
tronique et de coiit.
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Conclusion et perspectives

Contributions

L’objectif de nos travaux était de mettre en place un algorithme de com-
mande pour le franchissement d’obstacles utilisant les capacités des robots hy-
brides "roues-pattes". Considérant que le franchissement est possible si le robot
est capable de maintenir son équilibre statique tout en gardant l’adhérence de
ses contacts, nous avons utilisé une méthode permettant de modifier les forces de
contact en utilisant conjointement deux particularités de ce type de systéme :

— la redondance cinématique qui leur permet de déplacer leur centre de masse,
changeant ainsi la maniére dont les efforts de pesanteur se répartissent au
niveau des contacts;

— la redondance d’actionnement qui leur permet de créer des forces internes,
modifiant la direction des forces de contact, et ainsi de respecter les condi-
tions d’adhérence.

En nous placant dans le cadre d'une forte incertitude dans l’asservissement
des efforts, nous avons mis a profit I'indétermination du probléme de distribu-
tion des forces afin d’optimiser la robustesse de notre commande. A travers une
analyse comparative de différents critéres d’optimisation utilisés sur les systémes
de préhension, nous avons pu les évaluer qualitativement en fonction du type de
perturbation que le robot est susceptible de subir.

L’algorithme que nous avons mis en place controle simultanément les forces
de contact roues-sol et les mouvements du robot en faisant un compromis entre
couples et vitesses articulaires a I'aide d'une commande par impédance. Son fonc-
tionnement est validé par plusieurs simulations dynamiques comprenant le fran-
chissement frontal d’une marche et le franchissement d’un obstacle quelconque. La
robustesse vis-a-vis de l'incertitude des forces de contact est vérifiée par 'ajout
d’un bruit blanc sur les couples articulaires.

Finalement, notre approche a été évaluée sur le prototype de robot mobile
hybride "roues-pattes" HylLoS2, dont une partie de 'intégration mécatronique a
été réalisée dans le cadre de cette thése. Ce robot ne dispose pas de capteur d’effort
et présente un niveau important de frottement au niveau de la transmission de
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mouvement, notamment dans les actionneurs linéaires de type vérin éléctrique. Il
est néanmoins capable de franchir un obstacle constitué d’un plan incliné suivi
d’un plan horizontal. L’inclinaison du plan peut atteindre 60 " et la hauteur de
I’obstacle peut aller jusqu’a 19 cm alors que les roues ont un rayon de 7 cm.

Perspectives

Critéres d’optimisation L’utilisation d’une marge de stabilité pour 'optimi-
sation du probléme de distribution des forces provoque deux conséquences :
— les forces internes appliquées durant le franchissement sont trés importantes ;
— le robot modifie sa posture continuellement afin de s’adapter aux variations
du terrain
Ces phénomeénes sont indésirables car ils entrainent une forte consommation éner-
gétique. Si le robot dispose des capteurs nécessaires & un controle en effort, ou si on
connait avec précision I'erreur maximum au niveau des forces de contact, on peut
spécifier la marge de stabilité minimum comme contrainte du probléme de distri-
bution des forces. Il devient alors possible d’utiliser un autre critére d’optimisation,
tel que la minimisation de la consommation d’énergie.

Planification La limite principale de notre algorithme est qu’il utilise une mé-
thode réactive. Cela provoque des moments d’arrét dans les déplacements du robot,
notamment lors des discontinuités de la géométrie du sol. Nous avons ainsi vu a
la section 4.2.3, lors des simulations de franchissement d’un obstacle quelconque,
que le changement d’orientation des roues posait des problémes lorsque le robot
entrait en contact avec 'obstacle. Il doit aussi attendre d’étre dans une posture
suffisamment stable pour pouvoir entamer le franchissement. De plus, si le robot
doit descendre d’un obstacle plutot que l’escalader, il n’y a pas de situation de
double contact permettant de faire la transition. La chute devient alors inévitable.
Un algorithme de planification des mouvements est donc nécessaire pour obtenir
un franchissement fluide et sir. Le robot doit alors étre équipé de capteurs lui
permettant de connaitre la géométrie du sol & 'avance (vision, télémétrie laser).

Une méthode possible consiste & établir une carte de stabilité de 'obstacle (Fig.
5.19). Elle est obtenue en calculant 'espace de stabilité de la section 3.2.1 pour
chacune des configurations de contact rencontrées durant le franchissement. On
peut alors lui appliquer un algorithme de recherche de chemin pour obtenir une
trajectoire stable et continue du centre de masse.

Configuration des points de contact Pour utiliser pleinement tout le po-
tentiel des robots mobiles hybrides "roues-pattes"”, il faudrait étre capable de dé-
terminer quel est le placement idéal des roues sur le sol. Cet aspect est encore
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FIGURE 5.19 — Carte de stabilité pour la montée suivi de la descente d'une marche

une fois trés proche d’une des problématiques de la préhension dextre. La littéra-
ture propose plusieurs méthodes permettant de choisir une prise force closure sur
un objet, ce qui est une condition suffisante pour que le systéme puisse réaliser
n’importe quelle tache. Bien que la notion de force closure n’ait pas de sens en
robotique mobile, nous avons vu a la section 3.1.1 que [Hirukawa 06| résolvait le
probléme en intégrant un terme de gravité au critére d’évaluation d’une configu-
ration géométrique de contact. On peut alors utiliser des outils similaires & ceux
de la préhension pour résoudre ce probléme. La difficulté réside dans le fait que,
la ot une main peut directement saisir un objet en placant ses doigts aux endroits
spécifiés, un robot mobile doit en permanence recalculer la "prise" pour I'adapter
aux variations du terrain, et choisir de quelle maniére faire la transition entre la
configuration courante et la configuration désirée.

Dans le cas oil 'on souhaite déterminer une configuration de contact optimale
plutot que suffisante, on peut utiliser les résultats de [Zuo 99| stipulant que le noyau
de la matrice de locomotion peut étre obtenu & partir de la position des points
de contact, mais ’absence de convexité du probléme peut rendre ’obtention d’une
solution difficile.

Applications Bien que 'optimisation d’un critére de stabilité ne soit pas néces-
saire si le systéme dispose de capteurs adéquats, elle permet d’évaluer les capacités
d’un robot durant le franchissement. Les dimensions du robot, ses limites d’action-
nement ainsi que sa structure mécanique sont autant d’éléments pouvant réduire
les capacités de franchissement d’obstacles. Ainsi, on peut utiliser ’algorithme de
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commande décrit dans ce rapport lors de simulations destinées a I'évaluation et
a l'optimisation de structures mécaniques particuliéres, notamment par des algo-
rithmes évolutionnistes.
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Annexe A

Détermination de 1’espace
admissible pour le centre de masse

Le probléme d’optimisation de posture (2.37) nécessite I’expression des contraintes
délimitant I'espace atteignable par le centre du chassis. Nous les avons présentées
dans la section 2.2.2 sous la forme :

H(p)>0 (A1)

Nous détaillons dans cette annexe la méthode de détermination de ces contraintes
pour le modéle de robot que nous utilisons en simulation dans le chapitre 4 et pour
le robot HyLoS 2.

A.1 Robot de simulation

L’espace atteignable du centre P du chassis correspond a toute les positions
qu’il peut avoir selon les capacités géométriques des pattes. On étudie tout d’abord
I’espace que le point P peut atteindre grace aux mouvements de chaque patte pour
une position et une orientation des roues fixes.

L’altitude du chéassis ne faisant pas varier la marge de stabilité dans le probléme
d’optimisation de posture, elle est considérée fixe. En considérant également que
I'orientation du chassis est invariante, I'altitude du point d’attache A; de la i™e
patte sur le chéssis est donnée. Dans ces conditions, la structure cinématique d’une
patte, décrite a la Fig 4.8, contraint le point A; & étre dans un cercle horizontal. Ce
cercle est déterminé par la position du point B; et par la longueur maximum L,
entre les points A; et B;. On cherche donc & déterminer I'espace atteignable dans le
plan horizontal (x, yo) Etant donné que 'orientation du chassis est fixe, pour une
position du point A; correspond une unique position du centre P du chéssis. On
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peut donc obtenir ’ensemble des positions du point P autorisées par les contraintes
de la i®™¢ patte en faisant une translation de ce cercle selon le vecteur A;P.
L’espace horizontal admissible est alors l'intersection des cercles obtenus pour
les quatre pattes (Fig. A.1)
Espace

atteignable par le
point d'attache de

la patte
A3 P A2 \2>

Espace atteignable

/ par le point
d'attache de la
A4l lAl patte 1
T T
U Translation
Approximation des diéﬁ)rﬁlz ﬁ
limites de I'espacé !
atteignable du
centre du chassis P
/l—\ |
A5t "4,

FIGURE A.1 — Espace atteignable pour le centre du chéassis

Afin d’obtenir des contraintes linéaires pour le probléme d’optimisation, on
garde le point P a l'intérieur du quadrilatére joignant les points situés aux extré-
mités de 'espace admissible. On entend par extrémités les points les plus éloignés
selon les directions longitudinale et latérale.

A.2 Robot HyLoS 2

Dans le cas du robot HyLoS 2, deux différences cinématiques interviennent :
— les mouvements du point A; sont limités au plan sagittal du chassis;
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— les butées articulaires ajoutent des contraintes a ’espace atteignable.

Nous étudions d’abord I'espace opérationnel des pattes en déterminant I’en-
semble des positions que les centres B; des roues peuvent atteindre. Ces espaces
sont ceux de 2R plan soumis a des contraintes de butées articulaires. En notant

¢ la position minimum de la j*"° articulation appartenant a la i*™® patte, et

¢7;"" sa position maximum, on a pour chaque patte :
min < . <L gmaz
i S (A2)

qSZm < q2 < qy;

On obtient les bornes de 'espace opérationnel d’une patte en fixant successi-
vement I'une des deux articulations a une de ses butées et en faisant varier I’autre
sur toute sa course. On obtient alors un arc de cercle correspondant a une des
bordures de l'espace (Fig. A.2).

qui = q1;*" a5 < qai < qR
Qi = 5" ar" < qui < gt
—_— 1 =g a5 < qai < g
@i = g5* qi" < qu < g

FIGURE A.2 — Espace opérationnel d’une pattes du HyLoS 2

En considérant que l'altitude du chassis ainsi que son orientation sont inva-
riantes, la composante du vecteur p., = A;B; selon le vecteur vertical zo est
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constante. Les positions possibles du centre de la roue par rapport au point d’at-
tache forment donc une droite dans le plan sagittal du robot que I’on écrit sous la
forme B;p;; = a;. On obtient ’ensemble des positions admissibles pour le centre
de la roue en calculant les points d’intersection de cette droite avec les arcs de
cercle formant les bornes de 'espace opérationnel. On remarque sur la Fig. A.2
que ’espace opérationnel n’est pas convexe, ’espace admissible du centre de la
roue peut étre divisé en deux parties. Si tel est le cas, on considére uniquement le
segment oul le centre de la roue se situe actuellement.

——
Finalement, les contraintes sur le vecteur p., = A;B; sont de la forme :

Bip;; = a
' A.
bi < Dipy; < ¢ (4.3)
La position du centre du chassis P par rapport au point de référence R étant
donnée dans le repére R, par :

p = RP = RB, + BA, + 4,P (A.4)
- . .
on remplace le vecteur A;B; dans les équations (A.3) par son expression :
>
p;i:RBi+ﬁ—P=di—P (A.5)

Les hypothéses faites impliquent que les vecteurs fﬁi et ﬁ sont fixes, les
contraintes provoquées par la :*™° patte sur la position du chassis sont donc données
par :

—B;p =a; — Bd,

b; — D,d; < —-D;p < ¢; —D;d; (A.6)

On obtient 'espace admissible pour la position du chéassis en regroupant les
contraintes obtenues pour chaque patte.
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Optimisation des capacités de franchissement des robots mobiles
hybrides "roues-pattes"

Les recherches présentées dans ce rapport de thése portent sur 'optimisation des capacités de franchis-
sement des robots mobiles hybrides "roues pattes".

On considére qu’un robot est en mesure de franchir un obstacle §’il est capable, pour chaque configura-
tion géométrique des contacts rencontrée durant le franchissement, d’équilibrer les actions extérieures
qu’il subit tout en préservant I’adhérence des contacts. Notre approche consiste & optimiser la répar-
tition des efforts de contact afin de maximiser un critére qualifiant la performance du franchissement.
Pour cela, nous mettons & profit deux caractéristiques des robots poly-articulés. D’une part, la redon-
dance d’actionnement permet 'application de forces internes modifiant la répartition des efforts entre
les différents points de contact. D’autre part, la redondance cinématique permet de changer la position
du point d’application des forces de gravité en déplacant le centre de masse relativement & la position
des contacts, modifiant ainsi I’espace des solutions au probléme de distribution des forces.

Le critére utilisé qualifie la robustesse du franchissement vis-a-vis des incertitudes de la commande en
efforts. Elle est choisie & partir d’une analyse comparative des différents critéres utilisés dans le domaine
de la préhension dextre.

L’algorithme de commande que nous développons permet le controle simultané des mouvements du
robot et des efforts aux contact. Il est d’abord validé par une série de simulations dynamiques puis
vérifié sur le prototype de robot hybride HyLoS 2. Ce robot & 4 "roues-pattes" posséde 16 ddl et est
en mesure de franchir un obstacle représenté par une pente de 60 ° ayant une hauteur de 19 cm alors
que le rayon de ses roues est de 7 cm.

Mots clés Robot mobile, Franchissement, Redondance, Hybride roue-patte, Commande de posture,
Commande en efforts, Frottement articulaire, Stabilité.

Optimization of crossing capabilities for "wheel-legged" hybrid
mobile robots

The research presented in this thesis report focuses on the optimization of crossing capabilities for
"wheel-legged" hybrid mobile robots.

We consider that a robot is able to overcome an obstacle if he is able, for each geometric configuration
of the contact points encountered during the crossing , to balance the external forces applied to it while
maintaining contact adhesion. Our approach consist in using two features of poly-articulated robots
in order to optimize the distribution of contact forces. Firstly, the actuation redundancy allows the
application of internal forces. Secondly, the kinematic redundancy allows to change the CoM position,
changing the set of possible solutions to the force distribution problem.

The criterion used for the optimization measures the contacts stability robustness relatively to uncer-
tainties in the force control. It was chosen based on a comparative analysis of different criteria used in
the field of grasping.

The resulting control algorithm allows for simultaneous control of both robot movements and contact
forces. Experimental results on robot HyLoS 2 show that the algorithm allow for the crossing of an
obstacle represented by a slope of 60 ° with a height of 19 cm, while the wheels radius is only 7 cm.

Key Words Mobile robot, Obstacle crossing, Redundancy, wheel-legged hybrid, postural control,

force control, joint friction, Contact stability.
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