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NOTATIONS ET SYMBOLES

Parameétres du terrain :
Cohésion du sol.
Angle de frottement des particules du sol [°].
Module de pressions /enfoncement (coefficient de frottement entre les particules du

sol) |[Nf m"

- Angle de destructions du sol [°].
: Exposant d’enfoncement.

Densité volumique du sol H?{r.

: Taux d’enfoncement de la roue.
Parametres du Minirover
r : Rayon de la roue[m].
b : Largeur de la roue[m].
W : poids total du rover.
: Angle de suspension du Minirover [°].
: Angles de direction de chaque roue i du Minirover [°].
Parametres du contact roue\sol
A : Surface du plateau ou surface du contact de la roue [m].
znfoncement statique de la roue [m].
Z : Enfoncement dynamique de la roue[m].
s : Taux de glissement.
Angle de contact de chaque roue i dans un plan incliné [°].
: Angle de glissement latéral [°]
Angle d’entrée de la roue dans le sol [°].
Angle de sortie de la roue du sol [°].
Angle correspondant a I’effort de cisaillement maximal [°].
g (. Effort normal & un angle donné  [N].

T Effort de cisaillement a un angle donné & *‘“’g‘l .

: Déplacement relatif du sol suivant X.
: Déplacement relatif du sol suivant Y.
: Module de déplacement en cisaillement suivant X.
: Module de déplacement en cisaillement suivent YO
Résistance du bulldozing [N].
. Résistance au roulement (résistance due a la compaction du sol ) [N].
Force de traction nette agissant sur la roue suivant X [N].
. Force latérale agissant sure la roue suivant Y [N].
Force verticale agissant sure la roue suivant Z [N].
Force latérale produite par I’effort de cisaillement latérale sous la roue [n].
Force de réaction générée par le bulldozing sur la face latérale de la roue [N].
T : couple résistant de la roue [N.M].

: Angle entre I’axe X du modéle du terrain plat et I’axe X du modéle du terrain
incliné [°].




: Angle entre I’axe Y du modéle du terrain plat et I’axe Y du modéle du terrain
incliné [°].
Angle entre I’axe Z du modéle du terrain plat et I’axe Z du modeéle du terrain incliné
[°].
{Z_0 } : Repére de coordanndes de la roue du Minirover dans le plan horizental.
{Z: Repére de coordonnées de la roue du Minirover dans le plan incliné.
{: Repére de référence d’inertie, qui est pris comme repere de référence de tous les
vecteurs de positions et de vitesses.
: Vecteur du glissement de chaque roue i du Minirover dans un sol rigide.
: Distance du glissement latéral relatif au mouvement de translation [m].
: Distance du glissement longitudinal relatif au mouvement de translation [m].

(X, Y,Z) : position du Minirover dans le repere de référence d’inertie[ ]

(., %,):Angles de roulis, tangage et lacet du Minirover dans le repére de
réference [°].

Epure : dessin représente une projection d’une machine.

Meuble : pouvant se déplacer.

Mode péristaltique : mouvement d’un organe tubulaire.

Odometre : instrument technique mesurant la distance parcourue.

Omnidirectionnelle : mouvement dans toutes les directions.

Pantographe : Instrument qui permet de reproduire un dessin en mouvement d’un
corps.

Pérégrination : Série de déplacements de nombreux endroits.

Pivot : piece arrondie sur laquelle tourne un corps.

Révolution : mouvement circulaire (de rotation).

Rhéologique : comportement de la matiére en fonction de sa plasticité, sa viscosité
lorsqu’elle est soumise a des déformations.

RMA : Robot mobile articulé.

RMR : Robot mobile a roues.

Spacedyn : Ensemble de programmes écrits en langage ‘Matlab’ dédiés aux systemes
polyarticulé a base mobile, afin de résoudre leurs équations du mouvement.

Sustentions : Action de maintenir un organe sur le terrain.
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INTRODUCTION GENERALE

Les robots mobiles tout terrain trouvent leurs applications de nos jours dans
plusieurs domaines, on identifie principalement I'exploration terrestre (polaire et
volcanologique) ou planétaire (lune, mars) ainsi que les applications militaires ou civiles
pour l'observation et la surveillance dans des environnements naturels, urbains voir
déstructurées. Les sols sur lesquels doivent évoluer ces engins présentent par endroit des
difficultés de traversabilité majeures. Ces difficultés se traduisent a la fois en terme de
géométrie de la surface (discontinuités, relief 3D, densité de roches..) et de nature
physique du sol (sol meuble, sol non cohésif, sable, éboulis,...). Ces types d'environnement
complexe nécessitent des systemes de locomotion a haute capacité de mobilité et de
franchissement. Les systéemes hybrides qui combinent a la fois des organes roulants (roues
ou chenilles) avec des mobilités internes conjuguent a la fois les avantages des systéemes a
roues et ceux des systemes a pattes a savoir la rapidité de déplacement pour le premier et la
capacité de franchissement pour le second. Ces systémes roue - patte, illustrées par le robot
Hylos ou le robot Hybtor (ou Workpartner) [Grand 04], sont dit a haute mobilité, du fait de
leur redondance cinématique. Ils introduisent un concept générique de locomotion appelée
"rolking". Outre le mode basique par roulement (adapté aux routes, terrains plats avec des
faibles pentes et de faibles irrégularités), on distingue pour ces systéemes le mode de
roulement avec reconfiguration (adaptée au franchissement de fortes pentes et dévers), le
mode péristaltique (adaptée au passage de sols non cohésifs) ou encore des modes
ambulatoires basées sur la définition d'allure de déplacement plus ou moins complexe.

Par ailleurs, la simulation et le contréle de tels robots nécessitent une
identification des parameétres physiques et géométriques du sol sur lequel ils évoluent. On
doit donc évaluer les forces de contact roue sol (longitudinale, latérale et verticale), en
identifiant les parametres du terrain tel que: la cohésion, les modules de pression
enfoncement, I’angle de frottement...par des autres essais.

Les équations de ces forces montrent qu’elles dépendent essentiellement de
deux variables : le taux de glissement et I’angle de glissement. L’estimation des valeurs de
ces variables peut aider par la suite de développer un algorithme permettant de résoudre
I’équation du mouvement du robot, et donc, de générer dans I’espace virtuelle la trajectoire

suivie par son centre de gravité : c’est le contexte que se situe notre travail.



Le premier chapitre présente les différents types de robots rencontrés, la
problématique de locomotion, ainsi la description du mode de locomotion du robot étudié.
Le second chapitre consiste en I’étude de I’interaction entre la roue et le sol, les différentes
approche de la terramécanique, ainsi les équations utilisées pour I’évaluation des froces de
contact entre une roue, que soit rigide ou déformable, et le terrain de locomotion et
différents essais en simulation du comportement du robot sur différents types de terrains .
Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation géométrique et cinématique du robot
mobile articulé par la méthode de Denavit Hertenberg et les résultats, et finalement le
quatrieme chapitre présente un fondement théorique de la technique exploitée par les
auteurs de [spacedyn 00], pour trouver la solution de I’équation du mouvement des robots
mobile articulé et la simulation du robot d’exploration planétaire choisi, et la trajectoire

générée durant la simulation et on termine par une conclusion générale et perspectives.



Chapitred
SVSTENES B2 LOGOMOTIGHS ES HOBOTS



Si I’on désire controler le mouvement d’un corps, il est nécessaire de pouvoir
contréler ces forces, notre Allah avec sa puissance illimitée et sa sagesse majeure a pu
facilement exploiter la diversité de I’environnement terrestre pour créer un tres grand
nombre de systémes de locomotion tous aussi différents les uns des autres. En effet, il
existe des animaux qui rampent, marchent, courent en s’appuyant sur la terre, qui nagent
en s’appuyant sur I’eau, qui volent en s’appuyant sur I’air. Certains des mecanismes
inventés par la nature sont méme tellement performants qu’ils témoignent d’une tres
longue évolution (profil hydrodynamique du corps des dauphins).En robotique mobile, le
mouvement est généré par un mécanisme de locomotion crée artificiellement. En régle
générale, la planification du mouvement doit tenir compte des possibilités de ce
mécanisme afin que le robot puisse se déplacer de facon sire et efficace en évitant les
dangers qui le menacent. Par exemple, un robot destiné a évoluer sur un sol non plat et
parsemé d’obstacles de toutes tailles doit étre capable de planifier la trajectoire qu’il devra
suivre pour atteindre son but en tenant compte de ses propres capacités de franchissement.
En d’autres termes, il devrait étre en mesure de pouvoir évaluer et comparer les différents

chemins qu’il pourrait emprunter afin de pouvoir choisir celui qui lui convient le mieux.

La particularité des robots d'exploration, c’est qu’ils regroupent certaines
caractéristiques propres aux robots mobiles a roues ainsi que d'autres propres, celles-ci
aux robots mobiles a pattes. En effet, chaque mode de locomotion posséde des atouts et
des inconvénients qui lui sont particuliers. Ainsi, les robots utilisant des roues bénéficient
de la vélocité ainsi que de la stabilité que leur confére cette configuration, cependant, en
général, I'absence ou la faiblesse des débattements des suspensions limite grandement les
capacités de franchissement du véhicule si I'on doit se déplacer sur un terrain naturel au
relief tourmenté et aux obstacles inconnus. A l'inverse, les systemes de locomotion a
pattes jouissent d'une grande facilité en ce qui concerne l'adaptation au relief et
I'évitement d'obstacles, mais ils souffrent d'un manque de stabilité qui rend leur contréle

assez ardu si on veut leur éviter le faux pas. Ces systemes sont également condamnés a la



lenteur pour des raisons liées elles aussi au contr6le du mouvement des pattes, surtout si
I'on commence a considérer la question des allures dynamiques. C'est pourquoi, il est
apparu intéressant de développer des systéemes

qui combinent les avantages des pattes et des roues. A savoir, I’adaptabilité au terrain

des premieres et la stabilité ainsi que la rapidité des secondes.

C'est donc dans ce cadre et dans la perspective de missions d'exploration
planétaire que des engins de ce type ont été mis au point comme le Mini Rover du L.R.P.
et son homologue le LAMA expérimenté, du LAAS de Toulouse. A l'instar de ce dernier,
le Mini Rover fait partie des robots a locomotion hybride car il dispose, en plus du
classique roulement, d'un mode appelé locomotion péristaltique qui s'apparente a des
mouvements de reptation de la part du robot. Ce mode doit permettre au robot de franchir
plus aisement des pentes prononcées ou le mode de roulement serait moins efficace. En
effet, dans ce cas de figure, pour le mode de roulement, la résultante des forces normales
au contact est perpendiculaire a la surface de la pente, et de ce fait, elle n'intervient pas
dans la traction du véhicule. En mode dit péristaltique, cette résultante a une incidence

positive sur la traction car elle se situe sur l'arriere de la roue.

Les principales caractéristiques du Minirover LAMA, et est d'étre constitué
structurellement de quatre roues dont la suspension posséde deux degrés de liberté. Ceci
doit lui permettre de conserver constamment les quatre roues au sol, ce qui assure un gain
en stabilité ainsi que le contrdle de la configuration de la plate-forme tout en améliorant les
capacités de franchissement de terrain accidenté. L'adaptabilité Je la suspension permet
également d'optimiser I'équilibre entre les forces de traction et la charge. De plus, comme
indiquer plus haut, le robot a donc la possibilité d'exploiter le mode de locomotion
péristaltique. Enfin, I'ensemble de ces propriétés doit amener a une réduction du glissement
et un meilleur contrdle en rendant par exemple, I’odomeétre- appareil mesurant la distance

franchie par le robot- plus fiable.

La figure 1.1 represente quelques exemples d’environnements naturels que peut le

robot les franchir.



(a) terrain accidenté (b) Normad en Antarctique.

r

(c) désert de I’ Altacama (Chilli) (d) Dunes de sable

Fig. 1.1. Exemples d'environnements naturels variés.

1.1 Définition de la locomotion

Tout systeme capable de se déplacer possede une faculté de locomotion [Lau

03], donc, la locomotion décrit toute action de se mouvoir ou de se déplacer d’un lieu vers
un autre ou toute fonction qui assure ce mouvement.

Le principe d’un systéme de locomotion terrestre est de transmettre des efforts

au corps a déplacer, équilibrant les efforts de résistance au mouvement (force de gravité,

résistance de I’air, ...). La transmission de ces efforts est obtenue par un mécanisme de

propulsion. La capacité de locomotion d’un systeme dépend fortement de son mécanisme



de propulsion, des organes de sustentation, mais aussi de la nature physique du sol et de sa
capacité a supporter les efforts de sustentation et de propulsion du véhicule [Grand 04].

1.2 Problématique de la locomotion robotique :

On distingue plusieurs types de systéme locomoteur, suivant la nature et le mode

d’actionnement des corps genérant les efforts de propulsion entre le sol et le robot [Le 99]:

1.2.1 Robots a roues :

La premiere réponse au probléme de locomotion robotique est I’utilisation de
roues.

La gamme de robots basés sur cette solution technologique est trés étendue en allant du
plus simple robot a commande différentielle et roue folle au plus complexe, disposant d’un
chassis polyarticulé actifs. 1l est évident que les performances de ces robots, en termes de
mobilité, ne sont pas identiques.

Les plus simples des robots a roues sont les robots a chassis non articulé a deux
roues motrices et roues folles. Ces robots de conception tres simple et peu colteux
disposent généralement d’une mobilite restreinte a un monde plan. De plus, le non
holonomie de ce type de plates-formes roulantes induit des problémes de génération de
trajectoire. Dans le méme cadre applicatif de mobilité sur sols plans, on pourra citer les
robots a roues omnidirectionnelles permettant la réalisation de mouvements complexes.

En termes de mobilité, les solutions les plus intéressantes basées sur I’utilisation de
roues sont des robots a chassis articulés ou disposant de suspensions a grand débattement.

Les travaux originaux menés a I’EPFL, dont le Shrimp Il (figure 1.2) est le résultat
sont une bonne illustration des capacités de franchissement dont peuvent disposer les
structures a chassis polyarticulé. BlueBotics propose une version commerciale de ce robot
a structure passive pour des applications de navigation en extérieur sur terrains irréguliers.
La stabilité intrinséque de cette structure ainsi qu’une relative simplicité de commande sont
obtenues par le biais de I’utilisation d’articulations passives. Le probléme principal des
robots a 4 roues est la présence d’une zone morte du point de vue de la locomotion. En
effet, le robot peut rester bloqué sur un obstacle en un point milieu de son chassis si la
garde au sol n’est pas suffisante. Les chassis articulés et I’augmentation du nombre de

roues sont une réponse partielle & ce probléme. L’augmentation du nombre de roues est &



relativiser car elle implique généralement une diminution du rendement énergetique due au

glissement.

(a) Hylos(LRP6) (b) Shrimp II(EPFL)

(c)WorkPartner

Figure.1.2. Exemples des robots a roues.

1.2.1.1 Exemples de robots mobiles a roues :
Il existe trois types de robot mobiles selon leurs structures :
1.2.1.1.1 Robots a chéssis rigide :
Qui n’ont pas de capacité d’adaptation avec le terrain (véhicules simples).

1.2.1.1.2 Robots a mobilité passive a chassis suspendu :



Les robots de cette classe de systéme sont capables d’adapter leur configuration
aux variations locales de la géométrie du terrain. Le principal objet des systemes de
suspension passifs est le maintien de contact sous chaque roue, améliorant ainsi la stabilité
et la propulsion du systeme. Cependant, les systemes articulés passifs ne permettent pas
I’optimisation de la distribution des efforts de contact et de la propulsion associée. De plus,
leur marge de stabilité est limitée par la capacite du systéeme de suspension, liés
principalement aux d’abattements et la topologie du mécanisme articulé (orientation
relative des articulations). La figure 1.3 présente quelques robots illustrant ce type de

systeme locomoteur.

Spirit (JPL/NASA) Shrimp (EPFL/ASL)

Nomad (CMU/RI) Rocky 8 (JPL/Caltech)

Figure.1.3. quelques robots mobiles a mobilités internes passives.

La série des robots Rocky, développés au JPL du Caltech [grand 04], sont des

systemes a 6 roues motrices dont 4 sont orientables. Ils sont identiquement congus auteur



d’un systéme de suspension de type bogie. L exploration de la surface de mars, en janvier
2004, par les robots Spirit et Opportunity sur les sites respectifs de « gusev crater » et

« Meridiani Planum », sont des exemples d’utilisation de ce type de robots.

Le robot Shrimp développé a I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne(EPFL)
est un systeme a 6 roues capable de franchir des marches d’une hauteur égale a deux fois le
diamétre de ces roues. Les 6 roues sont motrices et seules les deux roues situées a I’avant
et I’arriére du robot sont orientables. Les quatre autres roues sont fixées deux a deux sur
des mecanismes paralléles de suspension. La roue avant est montée sur une fourche
articulée avec un mécanisme a pantographe passif dont le centre instantané de rotation ce
trouve sous le centre de la roue. Ce systeme permet au robot de franchir des obstacles sans

avoir recours a un mécanisme d’actionnement spécifique.

Le robot Namad a été développé en Robotics Institute de I’Université de Carnegie
Mellon, il utilise 4 roues motrices et orientables indépendantes qui sont fixées sur un
mécanisme a barres déployable. Ce mécanisme est composé de deux sous-ensembles relié
s par un systeme de différentiel qui joue, ici, le rdle de suspension passive. La spécificité
de ce robot réside dans son chassis déployable qui constitue un systeme de direction

particulier.

Ce robot a été mis en ceuvre dans le cadre d’une mission de recherche de météorites en

antarctique.

1.2.1.1.3 Systemes a roues avec mobilités internes actives

Cette catégorie de robot inclut les systemes de locomotion “a roues dont le chassis
dispose de liaisons internes actionnées. Ces systemes sont capables d’optimiser, au moins
partiellement, leur configuration afin d’améliorer leurs performances de locomotion en
terme de stabilité, de franchissement et de consommation d’énergie. De plus, certains de
ces systéemes peuvent se mouvoir avec des modes de déplacement auxiliaires tels que les

modes rampants de type péristaltique



Octopus (EPFL/ASL) Nano Rover (JPL/CalTech)
Figure.1.4. Exemples de systémes articulés a mobilité active.

Actuellement, les mécanismes a suspension passive sont arrivés a maturité et sont

déja utilises dans des applications comme I’exploration planétaire. Cependant, les



mécanismes a suspension active gardent un potentiel de franchissement inégalable
passivement. Mais ces qualités ne peuvent étre exploitées qu’au prix d’une intégration
mécatronique de capteurs, de moteurs et d’algorithmes de controle spécialisés. La
miniaturisation toujours plus poussée des composants électroniques, les matériaux
émergents, de nouvelles applications verront certainement le jour lorsque ces nouveaux
concepts de locomotion a suspension active seront suffisamment robustes pour affronter le
monde réel.
Les robots dont les roues se trouvent a I’extrémité d’un mécanisme de type patte
entrent aussi dans cette catégorie (robots hybrides roues- pattes).
Certains robots combinent des mécanismes locomoteurs bien différents, tels que
le Roller- Walker de I'Université Technologique de Tokyo ou Azimut de I'Université de
Sherbrooke, Canada, qui disposent de véritables capacités de locomotion multimodale, et

le robot Hylos développé au LRP.

1.2.2 Robots a chenilles

Les robots a chenilles présentent une alternative aux robots a roues, ils ont
longtemps été délaissés pour des raisons de rendement énergétique. En effet, du fait du
glissement obligatoirement induit pas I’utilisation de chenilles, la dépense énergétique
d’une rotation sur place de la structure est élevée. De plus, ces phénomeénes de glissement
impligquent de mauvais résultats du point de vue de I’odomeétre, néanmoins, les problemes
de zones mortes observables sur les robots & roues sont minimisés par I’utilisation de

chenilles. Enfin, I’utilisation de chenilles permet de répartir le poids du robot sur toute la

4§f
A

surface de contact.

(@) ROBHAZ-DT3(KIST)_version militaire b)PackBot(iRobot)

Figure.1.5. Exemples des robots & chenilles



On obtient ainsi de bonnes performances de progression sur des sols meubles.

1.2.3 Robots a pattes

Les robots a pattes regroupent un grand nombre de robots assez différents :
bipedes, humanoides, hexapodes, quadrupédes. L’avantage de la plupart de ces robots est
gu’ils sont potentiellement capables de progresser sur les mémes terrains que leurs
modeles.

Toutefois, cette caractéristique reste un objectif a atteindre a moyen et long terme.
Les problémes liés a I’utilisation de pattes pour la robotique sont la stabilisation

de la locomotion et la gestion d’un nombre élevé de degres de liberté.

(a) BigDog (BostonDynamics) (b) HRP-3P (Kawada)

Figure.1.6. Exemples des robots a pattes.

1.2.4 Robots a locomotion apode

On utilise les éléments de structure du robot pour générer et appliquer au sol les
efforts de propulsion. Le robot est le plus souvent revétu d’une peau assurant un bon
coefficient d’adhérence pour la transmission des efforts et un faible frottement dans le sens



du déplacement. La locomotion est de type ondulatoire et consiste a générer un
déplacement net par une déformation périodique de sa structure. Les modes de
déplacement sont, par exemple, ceux du serpent (ondulation horizontale) ou du lombric

(ondulation verticale) [Grand 04].

1.3 Eléments composant un systéme locomoteur :

Nous nous intéressons plus particulierement aux véhicules tout-terrains a roues
dont le systeme locomoteur est généralement composé des éléments suivants [grand 04] :
* Le systéme de sustentation,
* Le systéme de propulsion,
* Le systéme de direction,
* Le systéme de suspension.

1.3.1 Organes de sustentation :

Le systeme de sustentation est composé des organes par lesquels le véhicule
repose sur le sol. lls ont pour fonction d’assurer I’équilibre statique du véhicule et
d’absorber les perturbations dues aux petites variations géométriques du sol (rugosité). De
plus en assurant le contact du véhicule avec le sol, ils doivent permettre une bonne
transmission des efforts de propulsion. Enfin, la controlabilité du systéeme dépend, entre
autre, de leur géométrie.

Le systéeme de sustentation comprend des organes de contact, il existe plusieurs
classes des organes de contact; qui se caractérisent par une géométrie de surface de
contact et les propriétés mécaniques de cette surface. On va s’intéresser dans ce qui suit du
travail aux roues. Les roues sont des corps solides de révolution connectés au reste du
mécanisme par une liaison pivot a 1DDL dont I’axe se confond avec I’axe de révolution du
corps. On distingue:

* Les roues passives qui ne sont pas motorisées

* Les roues actives qui sont motorisées

» Roues rigides et roues déformables :



Il est nécessaire d’avoir un critére de discernement pour pouvoir distinguer entre
une roue rigide ou déformable. Alors, une roue a pression pneumatique est considérée
rigide si la pression de gonflage est supérieure par rapport a la rigidité (dureté) du sol
[Bekker 69].

Les roues rigides retiennent un diameétre de roulement constant et une forme de section
de croisement sous n’importe quelle charge, et incluent des roues métalliques dures ou a
pneus solides non métalliques. Tandis que les roues déformables se dévient par au moins
10% du diametre de roulement ; leurs pneus sont construits par des parois minces non

métalliques et incluent basses a moyennes pression pneumatiques des pneus.

1.3.2 Le systeme de propulsion

Le mécanisme de propulsion dépend des capacités d’actionnement des mobilités
cinématiques du systéeme de corps composant le robot. Ainsi, pour les robots a roues la
propulsion peut-étre obtenue par actionnement des roues ou des articulations internes du
chassis (tel que sur le robot Lama, par exemple) [Grand 04]. Au systéme de propulsion
sont associés les modes de locomotion qui peuvent étre multiples, comme nous le verrons,

dans le cas des structures a mobilités internes actives par la suite.

1.3.3 Systéme de direction

Le systeme de direction dépend du type de locomotion. La locomotion a roues
suppose la conception de mécanismes particuliers permettant de modifier la direction
d’avance du véhicule. Il existe, dans ce cas, une grande variété de systeme et nous

présentons les plus classiques.

1.3.3.1 Rotation par vitesses différentielles (type char)

Dans ce cas, les axes de rotation des roues ne sont pas orientables par rapport a la
plate-forme. La mise en rotation de la plate-forme est obtenue en réglant les vitesses et
sens de rotation des roues sur les deux cotés opposés du chassis. Dans ce mode, le rayon de
braquage du véhicule est fonction de la différence de vitesse entre les roues opposées.

1.3.3.2 Rotation a chéssis articulé
Le systeme est équipé d’un chassis composé de deux ou plusieurs parties
orientables, les unes par rapport aux autres, par des liaisons pivots. Ces liaisons peuvent



étre actives ou passives. La manceuvrabilité du vehicule augmente avec le nombre de
mobilités actives, mais la complexité de la commande devient alors plus importante. Les
systéemes equipes d’un axe de direction articulé sont un cas particulier de ce type de

mécanisme de direction.

1.3.3.3 Rotation avec systeme de direction coordonné (épure de Jeantaud)

Ces systemes utilisent un couplage mécanique assurant une rotation coordonnée
des roues de facon a satisfaire les contraintes cinématiques du véhicule. La direction a
épure de Jeantaud est un cas particulier de ces systémes. Il est trés populaire du fait de son
utilisation courante sur les véhicules routiers classiques. Dans ce mode, la commande est

simple.

1.3.3.4 Rotation avec roues directrices indépendantes

Dans cette configuration, les roues sont orientables indépendamment. Il est ainsi
possible d’émuler un grand nombre de configurations de chassis rigides. Ce mode suppose
un systeme de régulation et de coordination avec un asservissement des angles de direction
intégrant les contraintes cinématiques du veéhicule. L’inconvénient de ce mode de
manceuvre est la complexité de la motorisation des axes de direction et la précision
nécessaire du systtme de commande coordonnée. Cependant, il offre une plus grande
manceuvrabilité que les autres modes, spécialement lors du déplacement sur des terrains
fortement accidentés. Il permet aussi des manceuvres impossibles a réaliser avec les autres

mécanismes, telles que le déplacement en crabe.

1.3.4 Systéme de suspension

Le role du mécanisme de suspension en locomotion tout-terrain est d’assurer
stabilité du systéeme et le maintien du contact des organes de sustentation avec le sol. Le
systeme de suspension peut- étre passif ou actif. Il permet, lorsqu’il est actif, d’optimiser la
distribution des efforts de contact et donc les performances locomotion. De plus, suivant le
nombre de mobilités actives dans la suspension, il est possible de commander certains
parameétres de I’attitude de la plate-forme tels que les angles de roulis tangage, la garde au

sol, ...



1.4 Indices de performance d’une locomotion :

Il existe trois indices de performance pour un bon choix des valeurs optimales des
parameétres de configuration d’un robot mobile :
- traficabilité : c’est la capacité d’un robot de traverser des sols meubles ou durs sans
perte de traction.
- Manceuvrabilité : c’est la capacité d’un robot de naviguer a travers un
environnement.

- Terrainabilité : c’est la capacité d’un robot de négocier les irrégularités du terrain.

1.5 Comportement holonome et non holonome d’un robot mobile
Si le robot peut instantanément mouvoir en avant et en arriére mais il ne peut pas
mouvoir a droite et a gauche sans que les roues se glissent on dit ¢’est une contrainte non

holonome.

Figure 1.7 Exemple d’une contrainte non holonome.

Par contre si chaque roue est capable d’étre a la fois conduite et guidée (manceuvrée),
on dit qu’il s’agit d’un comportement holonome du robot.

Les robots non holonomes sont les plus dominants a cause de leur simplicité de
conception et facilité de commande. Par leur nature, les robots mobiles non holonomes ont
moins de degrés de liberté par rapport aux robots mobiles holonomes. Ces degrés de liberté
sont souvent indépendamment contrélables ou mécaniquement découplés, de plus
simplifiant la commande a bas niveau du robot. Et puisque ils ont un peu de degrés de

liberté, il y a des mouvements qui ne peuvent pas étre exécutés. Cela crée des difficultés et



des problemes dans la planification des mouvements et I’implémentation des
comportements réactifs.

Par contre les holonomes, offrent une mobilité complete avec le méme nombre de
degré de liberté que I’environnement. Cela fait une planification de trajectoire la plus facile
parce qu’il n y a pas de contraintes a intégrer. Faire Implémenter des comportements
réactifs est facile car il n’y a pas de contraintes qui limitent les directions dans lesquelles le
robot peut accélérer.

Figure 1.8 Robot tricycle a roues suédoises (omnidirectionnelles).

1.6 Description du mode de locomotion du robot d’exploration planétaire [Gén 07]

Le Minirover, a quatre roues illustré dans la figure 1.9, possede les
caractéristiques mentionnées sur le tableau de I’annexe 03, il est développé par le
département des sciences aérospatiales, Université de Tohoku, Japan.

Toutes ses roues qui ont un rayon de 0.09 m, et qui sont fabriquées en
aluminium, couvertes par des crampons de 0.01m de hauteur, ont un degré de liberté d’une
direction active. Les roues sont liées a la base par une suspension de basculement d’un

angle de suspension p (coordonnée généralisée).



Le basculement se fait par un mécanisme de suspension passif non élastique qui
lie les roues par des liaisons pivots libres. La liaison différentielle de la suspension est
utilisée pour garder I’angle tangage £ du rover au milieu des articulations de basculement
gauche et droit en cas du franchissement d’un obstacle. Les quatre articulations de

direction au dessus des roues servent a orienter le rover.

Figure 1.9 Minirover d’exploration planétaire.



1.7 Conclusion :

On a vu quelques concepts des différents types de locomotion en robotique
mobile, dédiées a la navigation en extérieur, en particulier sur terrain accidenté. Certaines
présentent en particulier des modes de déplacement distincts afin de mieux faire face a la
variété de situations qu'elles sont susceptibles de rencontrer.

Les travaux développés dans le cadre de cette these s’intéressent donc a I’étude
des capacités de déplacement de structures de locomotions hybrides, ainsi que de leurs
facultés d’adaptation autonomes aux variations géométriques et physiques des sols
naturels.

La nécessité de savoir le type de suspension du rover, active ou passive, ainsi les
différentes articulations constituant un rover nous permet par la suite une modélisation

concreéte et donc une bonne commande du robot.
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Pour optimiser la conception et le contrdle du Minirover en fonction du type de
mission qu'il doit accomplir et de I'environnement qu'il doit affronter, il est primordial de
connaitre au mieux ce qui se passe a l'interaction roue /sol pour pouvoir le caractériser et
en exploiter les informations utiles.

L'étude de cette interaction a fait I'objet de nombreuses recherches, notamment dans
le cadre d'une discipline scientifique appelée terra mécanique dont l'objectif est de
déterminer des modeéles et des facteurs influant sur le comportement de véhicules destinés
a se mouvoir en terrain dit naturel, c'est-a-dire tout type de terrain, a I'exception des routes
bitumées ou des sols en béton.

L’objectif principal de I’étude et de la modélisation de I’interaction roue sol est de
proposer un modele mathématique décrivant le comportement dynamique (ou quasi-
statique) d’un systeme mécanique d’un corps articulé en intégrant la dynamique du contact

roue sol.

En effet, on peut classer ces modeles mathématiques, suivant I’environnement

opérationnel considéré, en deux grands axes de recherches a savoir [Bekker 81]:

v La premiére classe traite les véhicules routiers en modélisant le comportement
dynamique des roues pneumatiques (& pneus) sur terrain artificiel considére rigide.

Elle est basée essentiellement sur I’étude du comportement routier du véhicule :

Stabilite latérale, survirage, anti dérapage...elle s’appuie sur des lois empiriques telles

que celles de Ben Amar, Kiencke et la formule ‘magique’ de Pacejka [Steph 01].

v La deuxiéme classe, qui on s’intéresse dans ce travail, étudie le comportement des
roues rigides ou déformables sur des sols naturels. I’on s’intéresse aux propriétés
physiques du sol et a son comportement en déformation lorsqu’il est soumis aux

actions mécaniques du véhicule.

Notons ici, que les futures missions d’exploration planétaire exigeront les Minirovers a
traverser des terrains rugueux sans avoir une supervision humaine, I’interaction roue sol
joue un role tres important dans la mobilité en surfaces rugueuses. Les objectifs proposés
des futures missions incluent le franchissement des plusieurs kilométres avec un grand

degré d’autonomie.



Dans I’étude des systéemes véhicule sol, différentes approches sont adoptées depuis

quelques dizaines d’années, on citera notamment I’approche basée sur la terramécanique
2.1 Science de la terramécanique

La mécanique du sol estI’application des lois de la mécanique et de
I’hydrauliqgue aux problémes de [I’engineering qui traitent les sédiments et autres
accumulations non consolidées de particules solides produites par la mécanique et par la
désintégration chimique de pierres, sans souci de si ou pas ils contiennent des composants

organiques [Terz 43].

Or, la terramécanique est la science qui étudie les performances globales d’une machine en

relation avec son environnement opérationnel -le terrain-[Wong 89].

Il convient de distinguer deux étapes dans I’étude du comportement des systemes véhicules
- sols. La premiere étape est la modélisation du terrain, elle correspond a I’étude de la
réponse des sols sous diverses sollicitations, i.e, la caractérisation du terrain. On obtient
alors les lois de comportement du sol, la deuxieme étape est la modélisation de
I’interaction entre I’organe de propulsion (la roue) et le sol. Elle suppose une étude de

I’organe de propulsion : modélisation de la géomeétrie de contact et de sa déformation.

L'interaction roue sol est assez complexe a caractériser car elle met en jeu des paramétres
provenant a la fois des propriétés du véhicule et de celles du terrain, or si pour le
véhicule, les mécaniciens savent déja qu'il n'est pas aisé d'obtenir un modele satisfaisant,
il I'est encore peut-étre moins en ce qui concerne le terrain puisqu'il s'agit d'un milieu qui
ne peut bénéficier de I'approximation des corps rigides par exemple. De plus, dans le cas
qui nous intéresse, la roue se déforme également. C'est pourquoi dans le domaine, il
existe surtout des modeles empiriques ou semi empiriques, pour essayer de cerner la

réalité de cette interaction.

Cependant, dans l'optique de la mise au point du Minirover, on doit tenter de parvenir a
des solutions exploitables pour I'amélioration de la conception et du controle du robot
mobile. Deux approches semblent alors se dégager, la premiére consiste a déterminer un
modeéle d'interaction pour le contrdle du robot réel a partir de la validation d'autres
modeles existant dans la littérature, on pense notamment aux travaux de Bekker, Wong

ou Komandi. Ce modele serait effectivement implémenté dans le systeme de contréle di



Minirover et jouerait donc un rdle dans l'exploitation des données provenant des
différents capteurs (odometre, capteur d'effort) embarqués. Le modele utilisé ne devra pas

étre trop lourd pour satisfaire, entre autres, aux capacités de calcul en temps réel.

La seconde approche consiste, elle, a utiliser des modéles assez complets, ceux-cCi
seraient destinés a I'élaboration d'une simulation informatique des pérégrinations du petit
robot. Cette simulation prendra en fait en compte les modeles caractérisant le Minirover
lui-méme, ses roues, le terrain et son comportement (sol meuble, comPact, pulvérulent,
etc.) et finalement, l'interaction roue sol. Ce systeme devrait permettre de simuler les
performances du rebot dans différents cas de figure. Il doit donc comporter de nombreux

parametres relatifs aux propriétés des éléments de la simulation.

Mais avant de parvenir a d'éventuels résultats, il nous faut prendre connaissance des
différents travaux menés auparavant sur le theme de I'interaction roue sol.
2.2 Précédents travaux dans le domaine de I'interaction roue/ sol
Les recherches en terramécanique ont deux buts prioritaires qui sont dans un
premier temps, la détermination de relations fonctionnelles entre les performances d'un
véhicule tout terrain et les parametres de sa conception ainsi que les caractéristiques du
terrain, le tout avec un degré de précision acceptable en fondons de la tache requise. Dans un
second temps, il s'agit de prévoir les modifications structurelles du terrain apres le passage
du veéhicule. Si cette derniére affirmation est surtout destinée aux applications agricoles,
elle peut néanmoins servir lors de la prise en compte des passages multiples du robot. Dans
le cadre de ce travail, nous nous intéresserons principalement au premier aspect de cette

définition, le second pouvant intervenir occasionnellement.
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Figure 2.1 Phénomene de I’interaction roue/sol

Dans ce chapitre, nous verrons tout d'abord en quoi consistent les principales
mesures des parameétres sur lesquels se basent la plupart des modeles existants, il s'ensuit
une présentation d'un des modeles les plus anciens, mais aussi celui qui sert de base a bon
nombre de travaux actuels, le modele de Bekker. Et finalement, un recensement (non
exhaustif) des méthodes de prédiction du comportement du sol et des performances du
vehicule, que ces méthodes soient empiriques, semi-empiriques ou analytiques et les
réserves ou les encourageantes perspectives qu'elles laissent entrevoir quant a leur
exploitation pour I'amélioration des caractéristiques du Minirover.
2.3 Présentation de I'interaction roue sol

Comme nous le verrons plus loin, le lieu primordial de I'interaction se situe au
niveau de la zone de contact entre la roue et le terrain, et il s'avere difficile de modéliser
simplement ce qu'il s'y passe. Cinématiquement, on peut considérer le mouvement de la
roue par rapport au sol comme un roulement avec ou sans glissement. Cependant, d'un
point de vue dynamique, il faut pouvoir prendre en compte l'influence des caractéristiques

élastiques de la roue et la réponse du sol au chargement.

2.4 Différentes approches de la terramécanique

Il est a signaler qu’il existe plusieurs méthodes de modélisation du comportement des
systemes véhicule /sol. Dans la littérature, ces travaux sont classés en trois grandes

classes :



» Meéthodes empiriques [Waterways Experiment Station (WES), NATO Reference
Mobility Model (NRMM)]:

= Caractérisation du sol avec pénétrometre a cone.

= Meéthodes d’évaluation de la mobilité du véhicule.
» Méthodes analytiques [Bekker 69] :

= Modeles physiques pour I’interaction roue/sol.

= Modéles des parametres du sol, basés sur un modele semi

empiriques du comportement.
= L’utilisation du bevamétre dans les expérimentations.
» Méthodes théoriques [Kara 78] :
= Méthode des éléments finis.
= Parametres basiques du sol obtenus expérimentalement.
= Modele de la déformation plastique du sol.

Les premiéres approches sont purement empiriques, car la modélisation de I’interaction
entre un veéhicule tout terrain et le terrain était tres difficile. Ces méthodes étaient
principalement basees sur la corrélation expérimentale entre les performances du véhicule
et les caractéristiques des terrains identifiées, puis on établit des relations empiriques
permettant d’évaluer d’une part la traficabilité du terrain et d’autre part la mobilité du

véhicule.

2.4.1 Méthodes empiriques (WES, NRMM) [Grand 04]

La méthode de WES est une méthode semi empirique baseée sur I’utilisation d’un
pénétrometre pour évaluer la traficabilité du sol, originalement développée par I’US de
I’armée américaine : ‘Waterways Experimentation Station’. Le parametre du sol est la
résistance de pénétration mesurée en utilisant le céne standard. Les paramétres du véhicule
sont les constantes de la roue (CN, NCI etc.) calculées a partir des dimensions de la roue et

du glissement(S), basées sur les modeles d’une simple roue et les théories.



Les sols considérés sont : les sols granulaires fins de type argileux, ainsi que les sols

granulaires plus grossiers de type sable (désert, plage...).

Les méthodes NRMM incluent la philosophie empirique du WES. Cependant, elles
présentent un niveau de sophistication supérieur et sont de ce fait plus adaptées a la
planification de mission. Elles s’appuient sur [I’identification du sol a I’aide du
pénétromeétre a cbne (index de cbne Ci) et la corrélation de cette mesure avec les
performances de locomotion des véhicules ("vehicle cone index” Vci). Ces méthodologies
restent néanmoins limitées au cadre de prise de décision sur la traficabilité d’un terrain
pour des vehicules lourds de type chars ou engins agricoles. L’application de ces méthodes
sur les véhicules lIégers d’exploration planétaire n’est donc pas envisageable dans ce travail
[grand 04].

» Pénétromeétre a cone

Cette technique a eté développée lors de la Seconde Guerre Mondiale par le WES
(Waterways Expriment Station) de I'armée américaine pour obtenir des informations
fiables .et rapides sur la praticabilité des terrains rencontrés. A partir de ce test est obtenu
un indice dit indice du cone qui sera utilisé dans les calculs de performance. Cet indice
représente la résistance a la pénétration du cone dans le terrain, il comporte des données
sur les caractéristiques de cisaillement et de compression des sols sablonneux ou argileux.
Bien que relativement pratique, ce test a été remis en question par Turnage (1984), le test
unique du pénétromeétre étant remplacé par une serie de tests en laboratoire et in situ,
pourtant, de nombreuses études continuent a considérer cet indice du céne. (Wong)

Le pénétrometre est composé d’une tige en acier posée avec un bout conique pour
contréler la force et la position du cone. Le cone standard a un angle de 30°, et une surface
de base égale a 322.6 mm2 (0.5 inch2). Le cbne est poussé dans le sol avec une vitesse
constante dont la résistance de pénétration est observée. Les anciennes versions étaient
mécaniques, et la résistance de pénétration était lise a des certaines profondeurs.
Aujourd’hui des pénétrometres a auto enregistrement sont généralement utilisés. La
résistance de pénétration est exprimée en [kPa]. Le paramétre identifié grace a cet
instrument est appele index de cone” (1), il est egal au rapport entre la force F necessaire
pour enfoncer le cone et la surface de base S. Cet indice a donc la grandeur d’une pression

et il dépend a la fois des caractéristiques de cisaillement et de compression du terrain. La

plage de variation généralement constatée est de 0-300 KN/cm2.
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Figure 2.2 Pénétromeétre a cone.

2.4.2 Méthodes analytiques

Les méthodes analytiques, basées sur les travaux de Bekker, introduisent des
modeles mathématiques décrivant plus en détail les phénomenes physiques intervenant lors
de la locomotion tout-terrain [Bekker 69]. Les modeles elémentaires proposés par Bekker
puis affinés par la suite [Wong 78], fournissent des modeéles analytiques décrivant la
relation entre les efforts transmis et le déplacement relatif de la roue par rapport au sol.
Ces modeles peuvent étre adaptés a diverses classes de véhicules comme les véhicules

Iégers robotisés.

Cependant, le phénomeéne de I’élasticité des pneumatiques, n’est pas toujours considéré

dans cette étude.
2.5 Présentation des caracteristiques du sol avec le pénétromeétre

On peut aussi extraire des autres parameétres adimensionnels, en se basant sur
I’indice de cbne, et qui ont une importance dans I’étude de la performance des engins

militaires, agricoles, et les véhicules tout terrains, on note :



2.5.1 Nombre de mobilité

L’ expression du nombre de mobilité est donnée comme suit [Saar 02]:

M = '\c/\t/’d % i 2.2)
1+ 2

Avec :

M : Nombre de mobilité.

I, : Indice de cone.

o : Déformation du pneu.

h : Hauteur de la section du pneu

b :Largeur du pneu.

d : Diametre de la roue.

W :Charge verticale (force normale exercée sur la roue).
2.5.2 Indice de la pression du sol

C’est I’inverse du nombre de mobilité, qui est donné par :
G:i:_w h 1.,.1 (2.3)
M l.bd Vo 2d
2.5.3 Coefficient de résistance de roulement
C’est le rapport de la résistance du sol sur la charge appliquée, c'est-a-dire :

R o 005+020E (2.4)
W |

c

Godbole, Alcock et Hettiaratchi donnent dans I'expression de Krick du
nombre T permettant de déterminer la déformation f de la roue sur un sol rigide et sous
I'influence d'une charge W et en fonction de la pression de gonflage p, du diamétre D et

de la largeur B de la roue,

T-PBS (2.5)
W

L’équation de prédiction empirique pour la déformation est :

f

< 0.67T °8 (2.6)



Avec S, la hauteur de la section du pneu. Kricks a d'ailleurs établi une
expression de T en fonction de ce parametre.

T ='°TDS @.7)

Iy a par contre assez peu de chances que les valeurs présentées ici soient utilisables
pour le Minirover. Par ailleurs, il existe des banques de données sur les parameétres
empiriques %ui ne seront pas exploitables pour le robot a locomotion hybride. En effet, les
méthodes empiriques, méme bien développées, ne sont valables que pour un véhicule
ayant des caractéristiques similaires a celui qui a servi a la mise en ceuvre du modele or il

s'agit en général de véhicules lourds pour des applications militaires ou agricoles.

Bien que cette méthode paraisse séduisante et rapide pour I'évaluation d'un
vehicule donné sur un terrain particulier, il n'est en aucun cas certain que de telles
méthodes pourraient étre extrapolées au-dela de leurs conditions expérimentales, ce
qui les limite dans I'évaluation de nouvelles conceptions ou dans la prédiction des
performances d'un veéhicule dans un nouvel environnement opérationnel. De plus, si un
nombre conséquent de parameétres sont requis pour définir le probléme, alors une
approche empirique n'est pas rentable.

Pour essayer de simuler les performances d'un véhicule en modifiant les
parameétres de l'interaction en fonction des données de la mission, il est peut-étre préféerable

de se tourner vers les modéles théoriques analytiques.

2.6 Modélisation des terrains naturels (sols)

La premiere étape dans I’étude des interactions mécaniques entre les véhicules et
leur environnement opérationnel est la modélisation des sols eux-mémes. Donner un
modele au sol consiste généralement en I’étude de I’interaction entre les particules

constituant ce sol.

Le terrain se caractérise par deux caracteres principaux qui sont estimés de maniere
expérimentale : la cohésion qui est la tendance des particules qui le composent a se coller

entre elles, et I’angle de frottement entre ces mémes particules.

L’évaluation des performances de locomotion d’un robot mobile nécessite I’intégration des

caractéristiques physiques et géométriques du terrain.



En effet, la modélisation géométrique du terrain est une étape primordiale dans

I’étude de la mobilité des véhicules et leur navigation sur des terrains naturels.

Le fameux modele utilisé pour ce genre de modélisation est le modele numérique du
terrain (MNT), qui donne [I’élévation z du sol (carte d’altitude) en fonction des

coordonnées cartésiennes (X, y) ou sphériques (¢, ) .

2.6.1 Caractérisation des sols

La caractérisation du sol détermine les caractéristiques du terrain qui affecte la
performance de conduite et la sécurité des petits robots mobile qui traversent un terrain

quelcongue.

En plus, la caractérisation nous dit comment le terrain affecte le comportement de conduite
sans essayer d’identifier ce terrain. On note que la caractérisation des terrains a été le sujet
des plusieurs études, bien que ces dernieres études aient été appliquées a des larges classes
de vehicules, I’étude la plus connue et le travail largement cité est celui de Bekker et Wong
[Ojeda 05]. Du point de vue terramécanique, le sol peut étre caractérisé en déterminant

guelques parametres du terrain.

La caractérisation du comportement du sol a pour but d’établir des relations décrivant la
réponse du sol sous diverses sollicitations. Ces relations sont essentiellement entre les
contraintes qui sont les sollicitations exercées par la roue sur le sol, et la déformation qui
traduit le déplacement relatif de la roue par rapport au sol. On cite notamment les relations
pression enfoncement dans le plan vertical, et les relations de cisaillement dans le plan

horizontal.

2.6.2 Les lois semi empiriques du comportement du sol

Ces lois de comportement sont dites semi empiriques car elles ne sont pas définies a

priori a partir de considérations théoriques, mais plutét a partir de séries de mesures.

Le principe consiste a effectuer une série de mesure sur différents types de sols de la
réponse a des sollicitations qui sont les plus proches possibles de celles exercées par un
vehicule. Ces mesures sont le plus souvent obtenues a partir d’un bevameter. On obtient
donc des modeéles mathématiques semi empiriques caractérisent le comportement du sol.

Ces fonctions dépendent de parameétres qui sont propres au type de sol. Ainsi, les modéles



d’interaction roue sol proposés par Bekker sont dits semi empiriques car ils reposent sur

I’utilisation des parameétres de sol ainsi déterminés.

2.6.2.1 Relation pression — enfoncement

Dans un sol meuble, le chargement d’une roue entraine un enfoncement de la roue sur le
plan d’interaction vertical. On utilise un plateau circulaire ou rectangulaire sur lequel on
applique une charge variable puis on mesure a chaque fois I’enfoncement de la roue dans

le sol.

Les résultats des travaux de Bernstein en 1913 ont donné une relation entre la pression

exercee P sur le plateau et I’enfoncement du sol Z connue par la formule suivante :

P=K.z% (2.8)

Cette formule a éte spécialement utilisée pour la modélisation du comportement des sols
agricoles. Ou K est le module de deformation non élastique, et 0.5 et I’exposant

d’enfoncement. Cette formule fut généralisée par la suite par les travaux réalisés en Russie

par Goriatchkin en 1936 qui proposa la relation: P = K.z" o0 0(n1 [Grand

03].Ensuite, les travaux de Bekker en 1960 dans son travail « Introduction to terrain
vehicle system », qui généralisa encore ces relations pour tout type de sol, en aboutissant la

formule fameuse de Bekker :

P:(k%+k¢jz“ =k 2" (2.9)

Dans ces équations : b désigne le rayon du plateau circulaire

k. : est le coefficient d’adhérence entre les particules du sol.

k, : est le coefficient de friction entre les particules du sol.

¢

Ces modeles sont généralement analysés sur des traces logarithmiques puisque la

courbe d’équation (2.2) tend vers une droite.
log(p) = log(k, )+ nlog(z) (2.10)

La déformation z peut étre calculée comme une fonction de la charge W, pour un

plateau donné avec une surface A auparavant connue.



(2.11)

2.6.2.2 Critére de rupture de Mohr-Coulomb
L’analyse des conditions de rupture des matériaux qui composent le sol
nécessite I’étude des propriétés du sol en cisaillement. En terramécanique, la formule de
Mohr- Coulomb est la plus couramment employée comme un critére de rupture des sols.
Ce critere stipule qu’il y a rupture du matériau lorsque la contrainte de cisaillement,
dans un plan quelconque, est supérieure ou égale a la contrainte de résistance a la rupture

du matériauz,, . Coulomb a établi que la contrainte de résistancer,,,, est une fonction

X

linéaire de la contrainte normale a ce plano,,, soit la loi de Mohr-Coulomb suivant :

=C+o,tang (2.12)

Tmax

Ou : ¢ definit la cohésion du sol, tan¢ est le coefficient de frottement interne (¢ est
I’angle de frottement interne).

On peut construire une série de cercles de Mohr correspondants a différentes valeurs de
contraintes principales de cisaillements qui tendent vers la rupture du sol.

La figure (2.3) montre ces cercles pour trois valeurs de contraintes de cisaillement
(0,03) :

La ligne d’enveloppe est représentée par la droite de la fonction (2.12).

A

tan( ||}

Cantrainte de eisailfamant

Cercle 4

g
Cantrainte narmale

Figure 2.3 Construction des cercles de Mohr et de la ligne d’enveloppe.



Amplifier

Il existe plusieurs méthodes pour I’identification des paramétres de cohésion et de
frottement interne du sol. Dans le cadre de la terramécanique, on utilise un bevamétre pour
les mesurer.

Pour les sables secs il n’y a pas presque de cohésion entre les particules, I’équation
(2.12) s’écrit [Le 99]:
T=ptang (2.13)

Pour I’argile plastique, il n’y a pas de frottement entre les particules, I’équation (2.11)
s’écrit T=C (2.14)
2.6.2.3 Technique de bevamétre

Le bevamétre est un instrument sert a mesurer des parametres de performance

de mobilite des véhicules tels que la cohésion c et I’angle de frottement interne ¢ .

Son principe de fonctionnement est basé essentiellement sur deux ensembles d’essai :

e Lapremiere est I’essai de pénétration d’un plateau.
e Ladeuxieme est I’essai de pénétration.

La figure 2.4 présente une vue schématique d’un bevamétre.
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A) éléments d’un bevamétre b) anneau de cisaillement

Figure 2.4 Vue schématique d’un bevameétre.



L’essai de pénétration utilise différentes tailles de plateau afin de simuler différentes
surfaces de contact de roue ; elles doivent étre du méme ordre de grandeur que la
dimension caractéristique de la roue (en genérale sa largeur). La charge verticale est
appliquée par un Vvérin hydraulique piloté en vitesse par une servovalve. La vitesse de
pénétration peut varier entre 0 et 10 cm/s et doit étre constante durant I’essai.

L’essai de cisaillement utilise un anneau dit de cisaillement. Cet anneau est soumis a
un effort de pression vertical par I’intermédiaire du veérin piloté en effort, et a un moment
de rotation, autour de son axe de symétrie, crée par un moteur commande en couple.

Le déplacement angulaire résultant correspond au déplacement horizontal du sol et le
moment de rotation aux contraintes de cisaillement. Cet essai permet de caractériser la
relation déplacement contrainte dans le plan tangent. Utilisé conjointement avec une
mesure du déplacement vertical, il peut aussi étre utilisé pour caracteriser la relation entre
enfoncement et glissement.
2.6.2.4 Relation en cisaillement

Considérons maintenant le cas d’une roue soumise a un couple de traction autour de
son axe de rotation. Ce type d’effort engendre une action de cisaillement au niveau de
I’interface roue sol. Pour décrire les interactions roue sol, on a besoin de I’effort de
cisaillement comme une fonction du déplacement relatif horizontal du sol j, une
approximation générale est acceptée a été trouvée par Janosi et Hanamato donnée par
I’équation, elle est du type fonction exponentielle :

-j
T=7,,|1-€X (2.15)

Our,,, est la contrainte de cisaillement maximale supportée par le sol. Elle dépend de

la cohésion du sol c et de son angle de frottement interne ¢assurant la transmission des

contraintes normales p (Mohr-Coulomb). La contrainte de cisaillement s’exprime donc en
un point donné en fonction de la contrainte normale exercée p, du déplacement relatif j, des
parametres du sol c,¢ et du module de cisaillement K. Le parametre K est le module
tangent du déplacement horizontal du sol et contréle la forme de la courbe comme
représentée dans la figure (2.4). Typiquement, le parametre K a des valeurs entre 1 cm et 3

cm (2.5 cm est la valeur commune).



L’approche de Janosi et Hanamato est appliquée notamment pour les sols a faible

cohésion de type sable, argile saturé ou neige seche,
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Figure 2.4 Relation du déplacement relatif d’apres Janosi et Hanamato.

Une description alternative de la relation entre déplacement relatif et I’effort de
cisaillement, qui est ainsi applicable en terrains avec une créte d’un maximum d’effort de
cisaillement, a été publiée par Wong dans son travail « Terramechanics and off road

vehicles » en 1989, par :

—i ~j

_ 1 Ky I3
T_TmaxKr 1+ m 1le 1-e (2.16)

La figure (2.16) montre I’influence des différentes valeurs du paramétre K, .

Ce type de relations est obtenu pour les sols dont la cohésion est plus forte (sable

compact, glaise, certaines neiges,...),
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Les paramétres de cohésion c et I’angle de frottement interne ¢ peuvent étre identifiés
en procédant a plusieurs essais de cisaillement en augmentant a chaque fois la charge
verticale. En effet, la courbe représentant I’évolution de la contrainte de cisaillement

maximalez,. en fonction de la charge verticale (pression) doit tendre vers une droite
suivant I’équation (2.5). Les coefficients tang et c sont obtenus par une méthode

d’identification des moindres carrés.
2.7 Evaluation du comportement de I’interaction roue sol par simulation

Le robot étudié est un mini Minirover a quatre roues, toutes ses roues qui ont un rayon
de 0.09 m, et qui sont fabriquées en aluminium, couvertes par des crampons de 0.01m de
hauteur, ont une direction active (actionnées par des moteurs). Les roues sont liées a la
base par une suspension de basculement d’un angle de suspension controlable.

Le sol d’essai se ressemble a celui de Mars, qui est trés cohésif et qui contient de sable
fin.

On évalue le comportement du mini Minirover sur un sol déformable, les

caractéristiques du sol et du Minirover sont données sur le tableau 2.1 suivant :

parametres valeur unité Description

c 0.80 kpa Effort de cohésion

¢ 37.2 deg Angle de frottement




Angle de distraction
X, 26.4 deg
du sol
Module pression
K. 1.37.10° N/m"*
enfoncement
Module pression
k, 8.14.10° N /m"?
enfoncement
Exposant
n 1.00 SD
d’enfoncement
Parameétre dépend
a, 0.40 SD
du contact.
Paramétre dépend
a 0.15 SD
du contact.
5 Densité volumique
Py 1.6.10° kg/m
du sol
Taux
A 1 SD d’enfoncement de la
roue
r 0.09 m Rayon de la roue
b 0.11 m largeur de la roue
w 66 N Poids total du robot

Tableau 2.1 Paramétres de simulation du Minirover et du sol.

Dans le tableau 2.1, a,,a, sont des parameétres qui dépendent de I’interaction roue/sol.

Leurs valeurs sont généralement supposées comme suit :
a,~04 et 0<a, <0.3[Gén07].

On note que chaque parametre est supposé indépendant de la gravité, et le terrain est
supposé homogeéne au cours de la simulation.

On étudie d’abords I’influence de la largeur de la roue, du rayon de la roue et de
I’exposant d’enfoncement sur le taux d’enfoncement et la force de cisaillement maximale.

Les figures (2.6), (2.7), (2.8) montrent leurs courbes pour un méme type de sol :
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Figure 2.6 Effet de la largeur de la roue sur la profondeur d’enfoncement et la force de

traction maximale.
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traction maximale.



x 10" x 10°

2 T 3 T T
I I I I I I
| | | | | o/
\ | | | | | o/
1_8,\,,,J,,,,L,,,,\ ,,,,, | | 1/
\ | | | — | | %
\ S y
S o5 L
e g e
\ | | | i | A
I A R 2 IV
EMIITTTTTTTT ] Ry AR EEEE
E \ | | | é | //\ |
8 12—\ £ e l
il \ I I S I /o I
< 5] /
o | | | IS o/ | |
<) | I I O 15F---—-f-—-t+—-——--—-——+
g 1lfF-—-—3-——--"r-———="1—--—— = I/ | |
N I I o 1/ I I
[ | | S Y | |
P A N S A g S
N R
| | o / | | |
e I R N /o l l
| | L / | | |
| | I I | |
0.4 ! ! ! 0.5 ! ! !
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

rayon de la roue r (m) rayon de la roue r (m)

Figure 2.8 Effet du rayon de la roue sur la profondeur d’enfoncement et la force de
traction maximale.
Analysons les courbes précédentes, on trouve que la profondeur d’enfoncement
augmente avec I’exposant d’enfoncement n car ¢’est un parametre qui influe directement,
dans la formule de Bekker (équation (2.6)) sur I’enfoncement, par contre cette profondeur

diminue en augmentant la largeur et le rayon qui diminue a son tour

\

: - f
la surface de pression, donc diminue I’enfoncement (p=—") ou :
S

f, : Force normale.

s : Surface de pression.

Or, la force de cisaillement maximale ; qui est nécessaire a la destruction du sol dans la
partie antérieure de la roue, augmente avec I’augmentation de la largeur et du rayon de la
roue, et avec I’augmentation de I’exposant d’enfoncement, car avec I’augmentation du
volume de la roue la force de cisaillement devient importante. On note aussi que I’exposant
d’enfoncement, qui dépend de la nature du sol, son augmentation produit une profondeur
plus grande, donc un volume du sol a I’avant de la roue plus grand, ce qui provoque une

augmentation de la force de cisaillement maximale, ce qui est montré par la figure (2.9) :
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Figure 2.9 Effort de cisaillement maximal en fonction de la profondeur d’enfoncement.

On étudie aussi la résistance au roulement de trois types de sol (sable), en faisant
augmenter le taux d’enfoncement, on constate une augmentation mais qui n’est pas
identique pour les trois cas, puisque la résistance au roulement est moindre sur les sols
rigides, la roue s’enlisant moins pour une méme charge (troisieme type de sol est le plus
rigide).

L’évaluation de ce parametre est considére treés important dans I’étude de I’interaction
roue sol car la force de traction nette du robot est égale a la force longitudinale moins la

résistance de mouvement qui est genéralement égale a la résistance au roulement.
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Figure 2.10 Résistance au roulement en fonction de I’enfoncement de la roue des trois

types de sol



2.8 Différentes configurations de I’interaction roue/sol

Les chercheurs ont adopteé trois types de configurations roue sol, selon I’effort exercé
de I’'un sur I’autre et la réaction résultante. Le type de roue est choisi en fonction des
contraintes liées a la mission. Par exemple, dans le cas typique d’applications agricoles ou
il est souhaité de ne pas déformer les terrains meubles sur lesquels le systeme évolue, on
utilise des roues pneumatiques a basse pression. Dans le cadre de I’exploration planétaire
et de la recherche de traces biologiques, les roues en matériaux organiques (caoutchouc,
hydrocarbure ...) sont prohibées afin de ne pas polluer le site exploré. On note qu’il y a un
quatrieme type de configuration roue sol mais il est destiné uniquement pour les tramways
(roue rigide/sol rigide). Le premier cas figure (2.11.a) est trés utilisé dans I’étude des

performances des vehicules routiers (sols en goudron).

m +

Roue déformable/sol rigide roue rigide/sol meuble  roue déformable/sol meuble

Figure 2.11 Différentes configurations du systéme roue sol.

Les deux autres cas figure (2.11.b) et figure (2.11.c) seront étudiés séparément dans ce
qui suit du chapitre.
2.9. Modele de liaison roue/sol basé sur I’approche de la terramécanique
2.9.1. Cas d’une roue rigide et d’un sol meuble

L’analyse suivant concerne une roue rigide qui roule sur un sol meuble. Le systeme de

coordonnées d’une roue est obtenu par le schéma suivant illustré sur la figure 2.7 :



]

surface du sol

Figure 2.12. Systeme de coordonnées de la roue.

Dans ce systéme la direction longitudinale est notée par X, la direction latérale par y et
la direction verticale par z.
2.9.1.1. Taux de glissement et angle de glissement
Dans un sol meuble, les roues peuvent étre I’objet d’un glissement et perdent
leur adhérence. La roue peut glisser dans les deux directions longitudinale ou latérale
(dérapage). Le glissement dans la direction longitudinale est mesuré par le taux de
glissement qui est défini comme une fonction de la vitesse du déplacement de la roue par

rapport au sol (v, ) et la vitesse de circonférence de la roue rw (ou r est le rayon de la roue,

et west la vitesse angulaire de la roue)
(ra)—Vx%w (if |ra)|>|Vx|) - traction
S =
(ra)—v% (if |ra)|<|vx |) . freinage
X

Il est évident que : —1(s(1

(2.10)

D’autre part, le glissement latéral (transversal) est exprimé par I’angle de glissement

p
B= tan‘l(Vy ij (2.11)

2.9.1.2. Enfoncement de la roue :
L’enfoncement d’une roue rigide dans un sol meuble peut étre statique ou dynamique :
= L’enfoncement statique ne dépend que de la charge sur la roueW . On rappelle

que :



Pour un effort statique (pression) P généré sous un plateau rectangulaire plat de largeur

b qui s’enfonce d’une valeur de z, on a la relation, formulée par Bekker, suivante :

P(h)=(%°+k¢Jz”

On peut facilement extraire des formules de I’équation précédente. Premiérement, on
donne le schéma qui montre I’enfoncement statique d’une roue comme montre la figure

suivante :

Figure 2.13 Enfoncement statique d’une roue rigide dans un sol meuble
L’enfoncement statique 2(49) a un angle arbitraire @ de la roue est analytiquement
donné par la formule suivante :
2(8) = r(cos & —cos b, ) (2.13)

L’angle 6, est I’angle de la liaison statique, par substitution des deux derniéres

équations, on obtient I’expression de I’effort statique suivante :

P(0)= r“(k%+k¢)(cosﬁ—coses)“ (2.14)

L’angle 6, est numériquement obtenu en résolvant I’équation suivante lorsque la

charge verticale est soumise :

0
W = [P(¢)prcosad6 = r™(k, +bk, )
-6,

0 (2.15)
x [(cos@—cos,)" cos .
)

S



Finalement, I’enfoncement statique z, est dérivé comme suit :

z, =r(l-cosé@,) (2.16)

Dans I’autre coté, I’enfoncement dynamique qui dépend du taux de glissement, des
données de la surface de la roue et des caractéristiques du sol, est trés difficile de I’obtenir
analytiquement, donc le recours au calcul numérique est souhaitable.

2.9.1.3 Angle de contact d’une roue

Une fois que I’enfoncement de la roue est obtenu, les angles de contact peuvent étre
calculés.

Un des deux angles de contact est appelé I’angle d’entrée, et I’autre est I’angle de

sortie.

=0

Figure 2.14 Angles de contact d’une roue.

La figure 2.14 représente un schéma descriptif qui résume le modele de contact d’une
roue rigide immobile sur un sol meuble.

L’ angle d’entrée est I’angle formé du vertical (OB) et du premier point de contact de la

roue A (Ici{AOB =0,). L’expression de cet angle est donnée en fonction de z comme
suit :

0, =cos -7/ (2.17)



L’angle de sortie est I’angle formé par le vertical (OB) et le point ou la roue part

(ici {BOC =6, ). Son expression est donnée aussi comme suit :

0, =cos™ (1— /1%) (2.18)
ou: Aest le taux d’enfoncement de la roue, qui désigne le rapport entre les enfoncements
avant et arriere de la roue. Il dépend des caractéristiques du sol, les données de I’état de
surface de la roue et du taux de glissement [Eshig 07].
2.9.1.4 Distribution des efforts sous une roue
En se basant sur les modéles de terramécanique, les efforts sous une roue

tournante peuvent étre modélisés comme montre la figure suivante :

Ah

Distribution des efforts
normaux

e )
}//
Angle de B
Surface de T

Figure 2.15 Modele d’effort de la roue.



L’effort normal est donné par [Eshig 07]:

r”[%"+ kgjj[cose—cos@f |

(kK 0-0 ’ (2.18)
r (f+k¢j{c05{¢9f - é (0, —em)}—cosef} ...(2)

0'(49) =

m r

L’équation (2.18.1) est valable pouré,, < 6¢6, , pour (2.18.2)0.{0 < 8,,.

On note que si n =1 on parle du modele de Wong-Reece.

6. Angle specifique dans lequel I’effort normal est maximal. Il est donné par :

6, =(a, +a,)d, (2.19)

Les valeurs de a,,a dependent de [I’interaction roue sol, elles sont données
généralement par :

a,~04 et 0<a <0.3,ets :estletaux de glissement.

Les efforts de cisaillement z,(9),z,(6) sont exprimés par des équations similaires :

-ix(0)
z.(0)=(c+o(0)tan ¢){1— e e } (2.20)

—jy(e)/
7,(0)=(c+o(9)tan ¢){1— e /9 } (2.21)

Tel que :

Jx» §, Sont les déplacements relatifs du sol.
k,.k, Sont les modules de déplacement en cisaillements.

D’aprés toujours les mémes auteurs, on peut aussi écrire les déplacements relatifs du

sol j,, J, enfonction de & comme suit :
i (0)=rlo, —0-(@1-s)sing, —sino) (2.22)
i,©)=r(t-s)o, —0)tan g (2.23)

La figure (2.16) représente le modele de force de la roue.



F, Force verticale

Angle de glissemefit

Figure 2.16 Modele de force d’une roue.

2.9.1.5 Evaluation des différentes forces agissant sur la roue

2.9.1.5.1 Force de traction nette (Drawbar pullF,) :

Cette force correspond a I’effort de poussée générant le mouvement de la roue, qui est

égale a la différence entre la force de traction et la résultante des résistances de la roue.

En utilisant I’effort normal o(6)et I’effort de cisaillement selon x z,(6), la force de

traction nette (Drawbar pull) qui agit dans la direction du sol vers la roue est calculée par

I’intégration de I’angle d’entrée 6, jusqu’a I’angle de sortie 6, , et elle est donnée par :

F, = rbI:f {r,(0)cos0 - (0)sino}da (2.24)

2.9.1.5.2 Force verticale (F,)

La condition nécessaire pour cette force est qu’elle doit étre égale a la charge normale sur

la roue.



La force verticale est obtenue par la méme methode que celle de la force longitudinale F, .

Elle est donnée par I’équation suivante :
F,=rb[" {z,(0)sin 6 - 5(6)cos 0}d o (2.25)

2.9.1.5.3 Force latérale (transversale) F,
Dans [Gén 05], les auteurs ont modélisé la force latérale ; agit le long de la
direction latérale de la roue lorsque le véhicule fait une manceuvre de direction ; comme
suit :

F,=F, +F, (2.26)

Figure 2.17 Forces latérales agissant sur la roue.

Comme montrent les figures 2.16 et 2.17 F,est la force produite par ry(e) sous la

roue, tant que F, est la force de réaction générée par le phénomene de bulldozing sur la

face latérale de la roue. Alors, I’équation précédente peut étre réécrite comme suite :

F, = [ o, (0)d0+ [ R, {r ~2(0)cos )0 (2.27)

FU FS
Ou:
R, Est la resistance de bulldozing qui est développé lorsqu’une masse du sol

considérable est déplacée par la roue. Ce type de résistance est courant lorsque la roue



comprime les couches de surfaces du sol et pousse le sol comprimé devant et derriere le
pneu. Le phénomene du bulldozing est apparu dans le cas d’une roue large (largeur de roue
supérieure 34cm environs), traversant des sols tres meubles. Ce phénomeéne est estimé de
causer une augmentation importante dans la résistance au mouvement globale pour des

valeurs d’enfoncement supérieures a 6% du diametre de la roue.

Direction de bulldozing

Lame de la
roue

N ——— Ondulation de la

¢ sol
I

Rb \
Surface

bulldozée

Surface du

Phase

X Surface du bulldozing
~ C

Figure 2.18 Modele estimant la résistance de bulldozing.

Dans le cas d’une roue horizontalement placée, I’angle d’approche «' doit étre nul.

Donc, la résistance de bulldozing R, peut étre calculée comme une fonction de z(6)

comme suit :
2
R,(z)= Dl{c.z(6)+ Dz.%@} (2.28)
Ou:
D,(X,,¢)=cotX_+tan(X_ +¢) (2.29)
D,(X,,¢)=cot X, +cot? X¢ Gotg (2.30)

P4 est la densité du sol.

L’angle destructive X est donnee par :

X, =45 -9 (2.31).

On peut finalement aboutir a I’expression de la force latérale F, comme suit :



F = J':f R, (r —2z(6)cos8)dé

2.32)
0 1 cot’ X (
={cotX_+tan(X_+ 2(6)+= *(6) cotX + ¢ |H{r—2(6)cosh)do
v st o )+ 2 -0
2.9.1.6 Couple appliqué sur la roue
Le couple nécessaire a la rotation de la roue est donné par [Shib 04] :
_ 2n(?
T=r% Lr 7(0)d6 (2.33)

Cette formule sera utilisée par la suite dans I’évaluation des moments exercés sur les
roues du robot. La condition c’est que le couple appliqué doit étre supérieur ou égale au
couple résistant au roulement de la roue.

2.9.1.7 Evaluation de I’effort de résistance au roulement

La source prédominante de la résistance au roulement est la résistance due a la

compaction du solR., la seule solution pour réduire cette résistance est d’augmenter la

taille de I’empreinte.
Elle est obtenue par I’intégrale suivant :

£max kc n
R, =b]’ (F+ sz dz (2.34)
Or:
k
R — Zn+1
c ( N+ 1) (2.35)
Tel que
k =k, +bk, (2.36)

Et puisque I’enfoncement z pour une roue rigide dans un sol meuble est donné par :

2

(2n+1)
, :[ 3W.cos@ J (2.37)

(3-n)(k, +bk, Nd

L’expression de la résistance au roulement devient :

2n+2

R, = L *(3\’\’]2"” (2.38)

C (3—n)%(n +1)(k, +bk¢)ﬁ Jd




- Application sur le mini Minirover

Le tableau (2.1) montre les paramétres du mini Minirover et les caractéristiques du sol,

qui sont a la suite, un objet de simulation de I’interaction entre eux.

La vitesse de translation du robot est contrdlée de telle facon que le taux de glissement
de la roue est mis entre 0.0 a 0.8 avec un pas de 0.1. Le taux de glissement est constant

durant chaque marche. Alors que, la valeur de I’angle de glissement de la roue est variée

entre 5° et 20° avec un pas de 5°.

force de traction fx3 (N) force de traction fx1(N)

glissement s (%)

force de traction fx4 (N) force de traction fx2 (N)

glissement s (%)

Figure 2.19 Force de traction nette pour différents taux de glissement et différentes

valeurs de I’angle de glissement.

force latérale fyl

force latérale fy3

glissement s

force latérale fy2

force latérale fy4

glissement s

Figure 2.20 Force latérale pour différents taux de glissement et différentes valeurs de

I’angle de glissement.
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Figure 2.21 force normale pour différents taux de glissement et différentes valeurs de

I’angle de glissement.

De la figure (2.19), il est constaté que la force de traction nette augmente avec le taux
de glissement. Ce comportement est du fait que la déformation du sol (effort de
cisaillement) dans la direction longitudinale de la roue augmente avec le taux de
glissement. Dans I’intervalle du taux de glissement de 0 a 0.3, la force de traction nette
devient plus petite avec I’augmentation de I’angle de glissement puisque le mouvement
cisaillant dans la direction longitudinale décroit lorsque I’angle de glissement décroit.

La figure (2.20) montre que la force latérale décroit avec I’augmentation du taux de
glissement et augmente avec I’augmentation de I’angle de glissement.

La figure (2.21) montre I'influence du taux de glissement sur la force normale, avec le
glissement longitudinal du mini Minirover, la force appliquée verticalement sur le sol
diminue, et le glissement latéral n’a pratiquement aucun effet sur la force verticale. La
différence entre la force normale est le poids du robot (étoiles bleues) représente la force

d’adhérence ou la force de pénétration (d’enfoncement).
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Figure 2.22 Couple nécessaire a la rotation de la roue pour différents taux de

glissement et différentes valeurs de I’angle de glissement.

Dans la figure (2.22), le couple du moteur monté a I’intérieur de la roue augmente avec
I’augmentation du taux de glissement puisque il s’agit d’une augmentation de la vitesse de
glissement, et il diminue avec I’augmentation de I’angle de glissement car ce couple
moteur est nécessaire au déplacement longitudinal seulement.

2.9.2 Modeéle de I’interaction roue/ sol sur un plan incliné
On applique le modele de I’interaction roue sol sur un sol incliné comme montre
la figure (2.23) [Gen 05] :



Figure 2.23 Définition des coordonnées de la roue (surface inclinée).

Dans le cas d’une surface inclinée, la définition de systéme de coordonnées de la

roue{X, } est considérée d’étre égal au cas horizontal. La surface inclinée est supposée

uniforme, et I’angle d’inclinaison est dénoté par« . Lorsque un systéme de coordonnées

d’inertie est exprimé par{Zo}comme un systeme de la main droite, la direction, qui est
paralléle & la direction transversale de la pente, est dénotée par x,, et la direction verticale
par z,.

La transformation de coordonnées de{Z,}a{z,}est produite par une rotation
de o autour de x, et une autre rotation dey surz,. L’angle composé entre la surface plane

X, — Yoet x(ou y) est déterminé par ®(ou ).
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Figure 2.24 Modeéle de forces de la roue (surface inclinée).

Comme montre la figure 2.24, I’angle de la roue 8’ est donné pard’' =6 — @, et aussi 6’

est supposé étre zéro dans la direction normale de la surface inclinée.
On note que, la distribution d’effort est supposée equivalente au cas de la surface

horizontale.
Utilisons &'au lieu de @, les forces de la roue dans le cas d’une surface inclinée est

dérivées de la méme méthode des équations 2.24, 2.25, et 2.27 comme suit :
F, = rbj':f {r.(6")cos 0" - (6")sin 6" }d &’
F, = j:' .z, (0")+ R, (r —h(6")cos0')d o’
F,=rb j: (z,(6)sin @' + (¢ )cos &' }d &’

- Simulation de I’interaction roue/sol sur un plan incliné
Maintenant, on garde le méme sol mais avec trois configurations différentes, en

changeant I’angle d’inclinaison comme suit :

= Terrain plat (angle d’inclinaison 0°).

= Terrain incliné par 5°.



= Terrain incliné par 10°.

L’angle de glissement est mis égal a 10° dans les trois cas étudies.
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Figure 2.25 Les différentes forces et le couple appliqué sur la roue pour des terrains :
a) plat (bleu)

b) incliné par 5° (rouge)

c) incliné par 10° (vert).
Les résultats sont illustrés sur la figure (2.25) précédente.
Pour les quatre parameétres : force de traction, force latérale, force normale, et couple du
moteur, I’inclinaison du terrain fait augmenter leurs valeurs, et c’est logique, parce que le
poids du mini Minirover ajoute une force au mouvement, mais dans le cas du terrain plat le
mouvement est assuré seulement par la rotation des roues. Pour des petites valeurs de
glissement, on constate que les valeurs de la force longitudinale et latérale deviennent
négatives, et c’est le phénoméne de patinage des roues (rotation des roues sans
déplacement), et est du essentiellement a I’inclinaison du terrain et au couple de démarrage
des moteurs.
2.10 Conclusion

Apreés avoir présenté les méthodes classiques de la terramécanique, on a étudié certains

aspects concernant la caractérisation semi empirique du comportement des sols.



La connaissance du modeéle de liaison détaillé est une étape primordiale dans I’étude et
la modélisation de I’interaction roue sol, et puisque la rigidité de la roue influe sur les
différents parametres de comportement du sol ; on a étudié séparément chaque type de roue
en donnant les forces genérées et les résistances engendrées lors d’un roulement.

Pour les roues rigides on adopte le modéle de I’interaction roue/ sol qui nous permet de
calculer les intégrales des efforts de cisaillements et I’effort normal en modélisant la force
latérale par une décomposition en deux composantes : I’'une est due au bulldozing, alors
que I’autre est produite par I’effort de cisaillement dans la direction latérale. Et par la suite
I’obtention des forces agissant sur la roue. Ainsi, le cas du modeéle de I’interaction roue/ sol
sur un terrain incliné a été étudié et analysé pour prévoir le comportement du Minirover

dans ce ca particulier qui est d’ailleurs trés courant.
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Dans ce chapitre on traite le modéle géométrique et cinématique pour notre modele du
robot hybride ceci dan I’objectif de contréle du suivi de trajectoire.

La particularité de ces modeles repose sur I’intégration des phénoménes d’interaction
des roues du robot sur les terrains naturels (accidentés).

Nous envisageons de traiter également, le modele cinématique complet d’un robot
mobile articulé avec prise en considération de différentes formes de dérives, a savoir : le
glissement latéral, le glissement longitudinal, ces informations s’avérent trés utiles pour
éviter les glissements éventuels, dérapage, renversement...enfin c’est aussi utile pour le
contr6le du mouvement et de navigation du Minirover.

L’accent sera ensuite mis sur les équations de mouvement du Minirover dérivé du
modele cinématique, qui sera utilisé par la suite dans la simulation du mouvement [Mahm
05].

3.1. Fondements théoriques

On définit un robot mobile articulé (R.M.A) comme un robot mobile a roues
constituant d’un corps principal connecté aux roues a travers des liaisons et des
articulations.

Le mini Minirover a une capacité de mouvoir sur des terrains irréguliers avec le
roulement des roues et I’ajustement des articulations, et le seul contact avec le sol est a
travers la surface de la roue.

La figure 3.1 représente une description géométrique générale d’un R.M.A.

Z
z Z)/ 1
|[Y s Y /H ZAi
- Y /}Q 0 /////é_* X ai
X «

4
@ (b

Figure.3.1 Description géométrique d’un R.M.A (a) vue perspective (b) vue latérale.

On définit également les repéres liés a chaque partie du corps du robot, en I’occurrence

un repére fixe dit repere de référence W(X, Y, Z), un autre repére relatif lié au chassis du



robot R(x,y,z), et celui relatif & chaque roue ,et fixé au centre de la roue est
Ai(XAi’YAi’ZAi)
Afin d’analyser les propriétés cinématiques de ce type de mécanisme, il est possible de

le décomposer en trois sous-ensembles : la plate-forme, les pattes, et les roues avec leur

liaisons au sol.
» Développement du modeéle cinématique

A chaque instantt, le mini Minirover est muni un repere de coordonnées instantané R
attaché a son corps qui se déplace avec lui, qui est relatif par rapport au repere de
coordonnées fixe W.

On définit comme vecteur de coordonnées généralisées par la grandeur :
U=xvyzo, o o

Qui est défini par rapport au repére fixe W, ot (X,Y,Z) définissent la position, et
(@, D, ,@, ) est le vecteur d’orientation du robot suivant la notion de roulis, tangage,

lacet.

Figure.3.2 Reperes de coordonnées pour le contact de la rouei sur le sol.

Chaque roue du Minirover est dotée également d’un repére de coordonnées, instantané

A i=12,.,n attaché a I’essieu de la roue et relativement défini au repere de coordonnees

du corps du Minirover R, ou nest le nombre de roues. La transformation entre R et chaque

repere de coordonnées de I’essieu de la roue A, noté par la transformation



homogene Tx A;(q) » dépend des liaisons et des articulations spécifiques repreésentées ici par
v, x1 vecteur de variables des articulations g figure ().

La ligne en pointillée dans la figure.1 (b) représente n’importe quelle ensemble de
liaisons et d’articulations qui existent entre ces deux reperes, y inclut le mécanisme de
manceuvre.

Dans une étude préliminaire, on considere pour cette configuration de robot, que
chaque roue peut étre assimilée a un disque rigide avec supposition d’un contact ponctuel

avec la surface du sol.

Afin de produire une évaluation réaliste des modes de déplacement du robot et une
réalisation correcte de leur commande, il est nécessaire d’intégrer les modeles d’interaction
roue/sol tels que ceux développés dans le cadre de la terramécanique.

Un repére de coordonnéesC,(X,,Y,,Z,) est défini a chaque point de contact de la

ci?
roue, comme il est représenté dans la figure 3.2. Ou son axe Z, ; est tangentiel a la
surface du point de contact, et son axe Z; est normal au sol.

L’angle de contact o, est I’angle entre I’axe Z,, de I’iéme essieu de roue etZ de

coordonnées de contact, comme montrer la figure.02. Cet angle de contact est la clé de
distinction entre les robots mobiles a roues (R.M.R) ou il est toujours nul, et les (R.M.A)
dont I’angle de contact est variable, Ce dernier joue un role important dans I’analyse
cinématique des R.M.A.

Ainsi le repére de coordonnées de contact C;est obtenu & partir du repére de

coordonnées d’essieu Ai en faisant tourner I’essieu par un angled. , puis une translation
par le rayon de la roue r dans la direction négative desz. La matrice de transformation

correspondant estTAi,Ci, qui correspond aussi a une rotation autour de I’axe QY , est

donnée par :
co, 0 so, -rs0
0 1 0 0
T. (5 )= 3.1
A|,C|( |) _S5i 0 C5i —rC5i ( )
0 0 O 1



Ou:i=1..nets=sinetc=cos.

La matrice de transformation homogene du repére de référence du Minirover au repére

de contact de la roue C, est obtenue par :

Trai (q1 o; ) =Tra (q)TAi,Ci (§i )

Z0
Yo
Y1
Liaison0 (b~ X
0
Xl
Liaise Articulati
Zl
z
2y, Articulati y
3
Z, 4 > X /
ZK / .
y, . L.|a|so |
Articulati X
_—— 3
Liaise— (') ,
5 3
% e Sol

Tn

e=[F, F, F[

Figure 3.3 Paramétrage de I’ensemble roue — patte.

Pour décrire le mouvement réel du robot, c'est-a-dire, oublier le modele idéale non
suffisant pour notre actuel, qui ne permet pas d’inclure tous les paramétres mis en jeux
pour mettre en évidence ce robot sous une forme plus adéquate et préte a toute forme de
contrble, on est obligé de prendre en considération tous les parametres liés au facteur de
glissement.

On considere alors pour ce cas réel [Mahm 05], les reperes de contact instantanés

C (t —At) et C, (t) ou Atest un accroissement qui décrit un temps d’incrémentation,

qui montre I’évolution du mouvement de la roue a des espaces de temps différents, comme

montre la figure suivante :
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Figure.3.4 Evolution du Mouvement de la roue.

On note alors par le mouvement de la roue au temps (t —At) par C, (t —At)s C,
et au temps t par Ci (t) = Ci ce qui correspond a une transformation de coordonnées

relatif & mouvement de translation de (rﬁi +§i) le long de I'axe X, ou & est la

ci?
position angulaire ( orientation ) de la iémeroue, et & est I’angle de dérive suivant la
rotation sur I’axe X (glissement longitudinal) ;[voir chapitre ].

On note également les dérives suivant Y., (glissement latéral) ; et Z, (le glissement
due a I’orientation), respectivementr, , et S, [voir chapitre ].et I’enfoncement de la roue

suivant I’axe Z, négatif est z, du fait que le saut de la roue n’a pas lieu.

La matrice de passage homogeéne est alors :

cf sB 0 1O +¢& ]
T = sp;, ¢p O Uk (3.2)
it 0 0 1 z

0O 0 O 1

La matrice de transformation du point de contact de la roue, a I’instant t — At notée

parC,, au chassis R du Mini Minirover est :
Teir = Teici 6., )TCi,Ai (5 )TAi,R(q) (3.3)

Ou ¢ =[& ¢ n] est le vecteur représentant tous les paramétres liés au

glissement.



TCi,Ai (5i ): (TAi,ci (5i ))71 et TAi,R (q): (TR,Ai (Q))il -
Les dépendances des matrices de transformation sont présentées avec des quantités

entre crochets.

Nous définissons ainsi le vecteur décrivant le glissement du robot par :
T
A = [5. B 77i]
Pour quantifier le mouvement, on doit calculer le taux de changement du vecteur des

coordonnés généralisé du Mini Minirover :

=[x y 2 ¢ 4, 4]

En fonction de la variation des angles des articulations du Minirover, et la variation de
I’angle de rotation de la iéme roued,, ainsi que le taux de variation du glissement de la

iIEmeroue 5 .

Pour cela, on considere la matrice TﬁyR qui décrit la transformation du repére du
Minirover a I’instant t — At au méme repere a I’instantt, qui peut étre écrite sous la forme :
Tﬁ,R = Tﬁ,ciTa,R :

Puisque To < est indépendant du temps, la dérivée T . par rapport au temps est :
R,C, R,R

Ter=TecTe (3.4)

La transformation T(;i‘R définit le mouvement du repére de référence du Minirover
R relatif de la roue iau repéreC;.
Pour notre Mini Minirover spécifique, T, . est déja explicitée dans I’équation (3.3), et
sa dérivée peut étre calculée comme suit :
OTain . OTgn . OTg . . OTg
= —q+ & +

TG-R Ci,R ei + Ci,R i Ci,R 5
b aq 00, o€, 00,

(3.5)

On évalue les dérivées partielles de (3.5) dans les conditions normales de roulement.



La matrice, TﬁlR représente le mouvement combiné de rotation et de translation dans

le cas général du mouvement d’un corps, ceci se traduit par la matrice homogéne comme

suit :

[ 0 - ¢.5z ¢'5y X_

L e (3.6)
- ¢y ¢x 0 z
0 0 0 1]

On note que : T§,R est une matrice antisymétrique, qui correspond aussi au résultat du

produit matriciel de I’équation (3.4).
En substituant (3.5) et (3.6) dans (3.4), évaluant la matrice -produit, et égalisant les

éléments de la matrice des cotés de I’équation résultante, on peut déterminer le vecteur des
taux de configuration du Minirover U en fonction de d,5,, 6, et A, .

En outre, ces équations varient linéairement par rapport aux leurs dérivées en fonction
du tempsg, J,, 6, et &, comme apparait a I’équation (3.5).

Cela conduit a une équation de la forme :

vy 2 4 4, 4l=0la 6 & 4] (3.7)
Ou J; est la matrice Jacobienne de la roue de dimension6><(vq +5), et v, est la
dimension du vecteur des articulations g . C'est-a-dire de la forme :
X=JQ
L’équation (3.7) décrit la contribution du mouvement d’une roue individuelle avec ses
articulations connectées dans le mouvement du corps du Mini Minirover.
Le mouvement net du robot est le produit du mouvement de I’ensemble de toutes les

roues, et peut étre obtenue en combinant (3.7) avec une équation d’une matrice singuliére

comme :



—
< X%

ou Eu=Jp (3.8)

>

Q). M, . o

AU U U
<

N

Ou :
E Est une matrice [6nxn] qui est obtenue en empilant n6 x 6 matrices identités,

q Estde dimension [v, x1] vecteur des angles des articulations du Minirover,

@ Est de dimension [nx1] vecteur de rotation des roues,

A Est le 3nx1 vecteur qui regroupe I’ensemble composantes relatives aux
glissements c'est & dire, le taux de roulementé, le taux de rotation 2, le taux du
glissement latéral 77,

& Estde dimension [ nx1] vecteur des taux des angles de contact.

La matrice Jacobienne du Minirover J est de dimension [ 6N x (Vq + 5n)] formeée des
matrices Jacobiennes des roues individuelles J;,i =12,...,n,

p Est de dimension [(Vq + 5n)>< 1] vecteur des taux angulaires composites.

Dans ce qui suit, on applique la modélisation cinématique précédente sur un robot
mobile articulé (RMA).

3.2. Modélisation géométrique et cinématique du mini Minirover
3.2.1 Modélisation géométrique par la méthode de Denavit Hertenberg
On utilise la méthode de D-H pour modéliser géométriqguement le Minirover

articulé a quatre roues et quatre pattes, en donnant les paramétres géométriques suivants :

k, = 0cm Distance verticale entre la référence du Minirover (R) et le différentiel (D).

k, = 0cm Distance antérieure de la référence du Minirover (R) et le différentiel (D).

k, =20cmMoitié de la largeur du Minirover (Distance horizontale du centre de
I’essieu).

k, =30cmLongueur des pattes du Minirover a partir des hanches des articulations

jusgu’aux essieux.



ks = 6.5cm Rayon de la roue (les quatre roues sont identiques).

Figure 3.4 Reperes : de référence R, différentiel D, des hanches H

L’exécution du programme donne la matrice de Denavit Hertenberg suivante:

> premiére roue, premiére patte :

Teer = (TR,D XTD,Hl XTSLAl XTAl,Cl) (4.1)
[ (CPC ,Co, + Spsgl) —Cosy, (CPC‘//1551 + SPC51) T |
T = Sy,Co; Cy, Sy.80, To
e (_ $PCY,CO, — CpS51) SPSyy (SpC W80, + CPC51) Ta
i 0 0 0 1]
Tel que :

T,, = 0.3-sin(o, — p)—0.065-(cos(p).cos(y, ).cos(s, ) +sin(p).sin(s, )
T,, =0.2—0.065-siny,.sin o,

T,, =-0.3.cos(c, — p)—0.065.(sin p.cosy,.sin &, + €os p.cosd, ).

> deuxiéme roue, deuxiéme patte :



TR,CZ = (TR,D XTD,HZ XTSZ,AZ XTAZ,CZ)

(CPCV/2052_3p552) —Cpsy, (CPCW2352_SPC52) Ty

T = S$Y/,C0, Cy, S$Y¥/,80, To
e (SPC‘//2052 _010552) —Spsy, (_ $PCY S, +CPC52) Ta
0 0 0 1

Tel que:

T,, =0.3-sin(c, + p)—0.065-(cos p.cosy,.cos 5, —sin p.sind,)
T,, =-0.2-0.065-siny,.sin o,
T,, =-0.3.cos(c, + p)—0.065.(=sin p.cosy,.sin &, +C0S p.COS S, ).

> troisieme roue, troisiéme patte :

TR,C3 = (TR,D )(TD,H 3 )(Tss,Aa )(TAa,ca)

(CpC W3Co; — SpS53) —CoSy, (CIOC W3S0; — SpC53) Ty

T = SY/3C0; Cy, /380, Ta
e (SPC‘//3C53 —CpS53) —SPSY, (_ $PC Y350, +CPC53) T
0 0 0 1

Tel que :

T,, =0.3-sin(- o, + p)—0.065-(cos(p).cos(y, ).cos(s, ) +sin(p).sin(3, ))
T,, =—0.2-0.065-siny,.sin o,
T,, = —0.3.c08(~ &, + p)—0.065.(—sin p.cosy.sin &, +Cos p.COS S, ).

» Quatrieme roue, quatriéme patte :

(cocw,c8, +5p58,) —cpsy, (cpcw,sd, +spes,) T,
SY4Co, Cy, SY/,80, T,
—SpCy,C8, —cpss,)  spsy,  (spew S8, +cpes,) T
0 0 0 1

EN

TR,C4 = (



Tel que :
T,, =0.3-sin(- o, + p)—0.065-(cos(p).cos(, ).cos(5, ) + sin(p)sin(s, ))
T,, =-0.2-0.065-siny,.sinJ,

T,, = -0.3.cos(- o, + p)—0.065.(—sin p.cosy,.sin 5, +C0S p.COS S, ).

3.2.2 Modélisation cinématique du Minirover

La matrice Jacobienne est trouvée en exécutant le méme programme, en Matlab,
précédent et en respectant I’algorithme de I’annexe.01.
On calcule la matrice Jacobienne pour la premiere roue, et les autres sont pratiqguement

de la méme forme.

X, 0 J, Jip Ju Jis Iy p
Yr 0 Jp J Ju Ji | W
Z, _ 0 Jy Ji o I Iy [ 6+4
a o J, 0 J, el &
IB -1 0 ‘J54 0 ‘J56 771
71 L0 Je 0 Jg 0 Je | o |

‘]1
Les contributions des différents angles du Minirover sur le mouvement (la vitesse) en
avant du Minirover sont données la premiéere et la deuxiéme ligne de la matrice

Jacobienne, et qui sont :

J,, =-0.2.cosp.

J,; =0.065.cos p.cosy,.cosd, —0.065.sin p.sin g, .

J,4 =0.2.c0s p.c0os 5, —0.2.5in p.cosy,.sin &, +0.3.cos(c, — p)siny,.sind,.
J,s =—C0s p.siny,.

J,s =—0.2.sin p.siny, —0.3.cos(o;, — p).cosy, .

J,, =03sino;.

J,; =0.065.siny,.c0S7; .



J,, =—-0.3.sino,.cos6, —0.3.coso,.COSY,.SIN I, .
J,s =COSy,.

J,s =—0.3.coso,.siny; .

Les contributions des différents angles sur le mouvement vertical du Minirover sont

données par la troisieme ligne de la matrice, tel que :

J, =02sinp.

J,, =0.09.sin p.cosy,.cos o, —0.09.cos p.sin o, .

Ja, =—0.2.5in p.cos &, —0.2.0s p.cosy, .sin 5, +0.3.sin(o, — p)siny,.sind, .
Jy =sinp.siny, .

Jg = —0.2.00s p.siny, —0.3.sin(c, — p).cosy,.

Les trois derniéres lignes déterminent les contributions des articulations du Minirover
dans I’orientation du Minirover, et sont données par :
J,=-Sinp.
J,, =Sin p.coso; + CoS p.Ccosy,.SinJ; .
J, =Cosp.siny, .
Jg, =siny,.sin g, .
Jgg =—COSy,.
Jg =—COSp.
J, =C0S p.COS I, —Sin p.COSy,.SiNJ; .

Je =—SIiN p.Siny, .

Pour la deuxiéme roue :



X, 0 Jp Jiz Ju Jis i p
Ye 0 Jp Jos Jo Jps | ¥
Z, _ 0 Jp Jas Jo Jgs g || O+,
a 0 J, Juw 0 Jy s,
)i 1 0 0 Jy 0 Jg 1,
171 10 Je 0 Jgg 0 Jee | 5, ]
J;
J,, =0.2.cosp.

J,; =0.09.cos p.cosy,.cos I, +0.09.sin p.sin J,.

J,, =—0.2.¢08 p.cos 5, —0.2.sin p.cosy,.sin 5, +0.3.cos(o, + p).siny,.sin g, .
J,. =—cosp.siny, .

J,s = —0.2.5in p.siny, —0.3.cos(c, + p).cOSY, .

J,, =0.3.:sino,.

J,; =0.09.siny,.Ccos 9, .

J,, =-0.3.sino,.coso, —0.3.c0so,.C0SY,.SIN o, .

J, =CoSy,.

J,s =—0.3.coso,.siny,.

J, =0.2sinp.

J,, =0.09.sin p.cosy,.cos o, —0.09.cos p.sin J, .

J,, =—0.2.sin p.cos s, +0.2.0s p.cosy,.sin &, +0.3.sin(c, + p).siny,.sin s, .
J =—sinp.siny, .

Jas = 0.2.00s p.siny, —0.3.sin(c, + p).cosy, .

J, =sinp.

J,, =—sin p.cos o, +COS p.Cosy,.SiNJ, .

J, =Cos p.siny,.

Je, =siny,.sing,.

Js =—COSy,.

Jo, =—Cosp.



Jg, =COS p.COS T, +Sin p.COSY,.SINJ, .

Je =SIn p.siny, .

Pour la troisieme roue:

X, 0 J, Jiz Ju Jis i p
Y 0 Jp Jus Ju Jis Jys| Vs
Z, _ 0 Js Ja Jau Jgs Iy ‘9.3"‘5.3
a 0 J, J g Jio| S5
) 1 0 0 Jy 0 Jg s
71 10 Jg 0 Jg 0 Jg | Oy |
3 J,, =0.2.cosp.

J,; =0.09.cos p.cosy,.cos o, +0.09.sin p.sin ;.

J,, =—0.2.c08 p.c0s 5, — 0.2.8in p.cosy,.sin 8, +0.3.cos(c, — p).siny,.sin &,.
J,s =—Cosp.siny,.

J,s =—0.2.sin p.siny, —0.3.cos(c, — p).coS Y, .

J,, =-03.sino,.

J,, =0.09.siny,.co80;.

J,, =0.3.sino,.c0s0; —0.3.0S0,.COSY,.SIN I,

J,s =COSY,.

J,s =—0.3.coso,.siny,.

J, =02sinp.

J; =0.09.5in p.cosy,.cos o, —0.09.cos p.sin ;.

Ja, = —0.2.5in p.cos 5, +0.2.0s p.Cosy,.sin &, —0.3.sin(o, — p).siny,.sin J;.
J =—sin p.siny,.

Jas = 0.2.00s p.siny, +0.3.sin(o, — p).cosy, .

J, =sinp.

J,, =—SIn p.cosJ, + COS p.COSY,.SIN I, .

J s =C0S p.siny,.



Js, =siny,.sing;.

J =—COSy/;.

Jg, =—CO0Sp.

J, =C0S p.COS I, +Sin p.COSY/,.SIN O,

Je =SiN p.siny,.

Pour la quatriéme roue :

X, 0 Jp Jip Jy Jis Jg p
Y 0 Jp Jps Jou Js I | W
Z, _ 0 Jp Jg Ju Js Iy 94 "‘54
a 0 Jp Ju 0 g L
V;; -1 0 0 J, 0 Jg 1,
7] L0 Jee 0 Jg 0 Jg | o4 ]
3
J,, =-0.2.cosp.

J,; =0.09.cos p.cosy,.cosd, —0.09.sin p.sin o, .
J,, =0.2.c0s p.cos 5, —0.2.sin p.cosy,.sind, +0.3.cos(a, + p).siny,.sins,.
J,s =—Cos p.siny,.

Jys = —0.2.5in p.siny, —0.3.cos(c, + p).coSy, .
J,, =-03sing,.

J,; =0.09.siny,.cosd, .

J,, =0.3.sino,.coso, —0.3.coso,.cosy,.SiN o,
J,s =COSy,.

J,, =—0.3.coso,.siny,.

J, =02sinp.

J,, =—0.09.sin p.cosy,.cosd, —0.09.cos p.sin o,

Ja, =—0.2.sin p.cos s, —0.2.¢os p.cosy,.sin &, —0.3.sin(c, + p)siny,.sinJ,.



J =sin p.siny,.

Jos = —0.2.cos p.siny, +0.3.sin(o, + p).cosy, .
J,=-sinp.

J,, =sin p.coso, +Cos p.cosy,.Sind,.

J, =CoSp.siny,.

Je, =siny,.singd,.

J =—COoSy,.

Jg =—COSp.

J, =C0S p.COSI, —Sin p.coSy,.SiNJ, . I =—Sin p.Siny,

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a développé une méthode de modélisation géométrique, du
Minirover basée sur la convention de Denavit Hertenberg, et qui, par la suite, a conduit a
un modele cinématique qui peut étre utilisé pour analyser la cinématique de navigation, la
cinématique de glissement, et la cinématique d’actionnement, et qui ne sont pas dans notre
étude.

Aprés I’observation des matrices Jacobiennes des quatre roues, on déduit que
I’angle de suspension ne contribue que dans le mouvement en avant, le mouvement vertical
et la dérivée de I’angle tangage du Minirover. Et que les éléments du vecteur de glissement
n’ont aucun effet sur I’orientation du Minirover sauf I’angle de glissement de tournement

suivant I’axe vertical.



Chapite0d



Lors de la simulation du mouvement du Minirover, on fait appel aux
programmes de Spacedyn, c’est une méthode développée par les auteurs de [Spacedyn
00]dédiés aux systemes articulés a base mobile, et exploitée puis appliquée sur notre
Minirover prototype [Gén 07] qui nous a aidé, par la suite, a résoudre I’équation du
mouvement de ce robot, et de générer sa trajectoire parcourue.

On va donner, d’abord, la théorie adoptée par cet outil mathématique qui a été utilisé
au début dans les applications spatiales puis elle a été généralisée pour tout systeme

polyarticulé a base mobile.

4.1 Algorithme de calcul [Spacedyn]
4.1.1 Systéeme de coordonnées

On note le repére de coordonnées de référence d’inertie par{Z, }' , qui est stationnaire
ou linéairement mobile avec la vitesse constante dans I’espace d’inertie. Il n’est pas
physiquement précis mais on considere, généralement, le repere orbital fixe comme le
repére d’inertie dans le sens pratique.

On définit aussi les repéres de coordonnées mobiles fixés a chaque liaison. Pour définir
les coordonnées de liaison, une régle simple et flexible doit étre introduite, et est donnée
par :

1. sil’articulation est rotoide, alors, on fait une :

e Localisation de I’origine du systéme de coordonnées {2, } sur I"articulationi,

et on le fixe sur la liaisoni .

e Position de son axeztel qu’il coincide avec I’axe de rotation de
I’articulation.

e Orientation de son axe x vers I’articulation i+1 ou la direction dans laquelle

le tenseur d’inertie est exprimé plus facile.

2. si I’articulation est prismatique, alors, on fait une :
e Localisation de I’origine du systeme de coordonnées{zi}sur la place

lorsque [P’articulation ia un déplacement nul et on le fixe sur

I"articulationi —1.



e Position de son axeztel qu’il coincide avec I’axe du déplacement de
I’articulation, avec une direction positive.
e Orientation de son axe x vers I’articulation i+1 ou la direction dans laquelle
le tenseur d’inertie est exprimé plus facile.
On est aussi besoin d’un systéme de coordonnées localisé sur le centre de gravité de la
liaison.
Dans ce cas, on définit la coordonnee du C.G da la liaisoniparallelement a la
coordonnée localisee sur I’articulationi .

- Application sur le Minirover [Gén 07]

£y B )

{21} A {27
- \/ " el
S 3

a)Vue de dessus



b) vue latérale (coté droit).

Figure 4.2 Systéme de coordonnées du modele du Minirover étudié.

Dans les schémas précedents, les zones en jaune sont des articulations rotoides
numérotées de 1 a 10, les repéres sont construits suivant la régle du paragraphe 4.1.1.
4.1.2. Matrice de transformation de coordonnées
Dans le domaine de la robotique, on note' A les matrices de transformation de
coordonnées qui sont éventuellement les mémes que celles représentées dans le domaine
de I’ingénierie de I’aérodynamique spatiale parC; , alorsC='A, .
Puisque on définit le systeme de coordonnées de liaison comme montre la figure 4.1,

on a besoin généralement de trois axes de rotations pour coincider {Z, , } avec {2, }



C,(e,).C,(8,),C4(7,) Sont les transformations de coordonnées autour de chaque axe
principal etCS(qi) représente la transformation de coordonnées par un angle g, autour de

I’articulationi, puis on obtient la relation suivante :
{Zi} :iCi—l{zi—l}
= [Cs(qi )C3(7i )Cz (IBI )Cl(ai )]T {Zi—l} (4.1)
Ou C,(y,) etC,(q,) semblent doublées, mais y, correspond & un angle compensé et
doit étre sépare d’un angle de rotation netg; .

On note que la représentation RPY de I’attitude de la liaisonOest :

{20} :CO{EI}
:OAI {ZI
=C

J
3(70 )Cz(ﬂo )Cl(ao ){ZI} (4.2)

Ou «a,, B,,7, sont les angles Lacet, Tangage et Roulis
On peut aussi exprimer I’attitude et la vitesse angulaire dans une équation de la forme :
C, =-@,C, (4.3)
Ou C,est la dérivée par rapport au temps deC, et @, est la forme antisymétrique de la
vitesse angulaire @,. Cette relation est utilisée pour I’intégration systématique de la vitesse

angulaire a I’attitude.

Z B,
AN 3\% '
X I
a, Vi tG;
Y. Yi
" Tl Zl—l Z f g
Sy bt(\ Zx

Figure 4.1. Transformation de coordonnées.



4.1.3 Vecteurs de liaisons

Les vecteurs de liaisons, de la liaisoni, sont définis comme suit:

c; : Vecteur liant le centre de gravité de la liaison i a I’articulation j.

I; : Vecteur entre I'articulation i a I’articulation j .

(4.4)

C. - Vecteur liant le centre de gravité de la liaison i au point terminal de

I’articulationisi la liaisoni est un point terminal.

l,. : Vecteur de I"articulation iau point terminal.

(4.5)

4.1.4 Articulation rotoide

Pour une série successive de liaisons connectée par une articulation rotoide, vitesse

linéaire v, et une vitesse angulaire w, sont calculés récursivement. Ou v, et @,sont donnés

comme suit :

W; = g + Ak, (4.6)
Vi =Vg + @ XCq —@; XC; (4.7)

Et les accélérations sont calculées comme suit :
&, = g, + 0, x (A K, J+ Ak (4.8)

V; =Vg + @5 XCq; + @g X (a)Bii X Cg; )— @, xC; —aw; x (@, x¢C; ) (4.9)

4.1.5 Articulation prismatique

Si I’articulation est prismatique, la relation cinématique devient, pour les vitesses :
), = Wy (4.10)

Vi =Vg +Wg XCq; —@; XCj +@; X (Aiiki¢i )"‘ Aiiki¢i (4.11)



Et pour les accélérations:

oy = i (4.12)
V, =g + g x Gy + g x @5, x )

—@; XCy — @, X(a)i Xcii)—i_d)i X('A\ik#ji)
+ o, ><(a)i x(Aiki¢i )>+ 2! @, x(Aiki@)
+ Ak (4.13)

4.1.6 Cinématiques du point terminal

La relation cinématique au tour du point terminal est exprimée comme suit :
X, =J d+J.% (4.14)

X, =J 6+ d+I. % +J, %, (4.15)

6 . . .

X, € R” : position / orientation de la base.

X, € R® : position / orientation du point terminal.
¢ e R" : Variables des articulations.

J R 6x6 . . .
b € : matrice Jacobienne des variables de base.

6xn
J m € R : matrice Jacobienne des variables des articulations.

4.2 Equation du mouvement d’un systéme articulé a base mobile

L’équation du mouvement du systeme est exprimée en la forme suivante [spacedyn
00] :

oS
T o |+ = + 2|y (4.16)
Hbm Hm ¢ Cm 4 ‘]m



Ou

E I
H, e R&o=| o “ho (4.17)
o, H,
6xn JTCU
o < ROl (4.18)
H, e R =Y (I, +mF % )+ 1, (4.19)
i=1
H,, € R™ EZ(Ii‘]Ri + M dy) (4.20)
i=1
H, e R™ =30 1,3 +mJITd;) (4.21)
i=1
Jr, € R* =Y mIy [o (4.22)
i=1

Jy € R™ E[klx(ri_pl)’kZX(ri_pZ)""’kiX(ri_pi)’o"“’o] (4.23)

Jo € R* =k, ky,...,k;,0,...,0] (4.24)
fhy R =r, -1, (4.25)
r,eR=r—r, (4.26)

m, :Masse de la liaison i du brask .

@ :Masse totale du systeme (@ = Z::lmi ).

I, :Vecteur de position du centre de gravité de la liaisoni .

k; : Vecteur unité indiquant la direction de I’axe d’articulation de la liaisoni .
p, : Vecteur de position de I’articulationi .

r, : Vecteur de position du centre de gravité de la base du corps.

r, - Vecteur de position du centre de gravité total du systeme.

C,,C,, :Termes non linéaires de la vitesse.

f, :Force / couple extérieur sur la base.

7 :Couple de I’articulation du bras.

f, :Force / couple appliqueés sur le C.G du point terminal.



E : 3x3 Matrices d’identité.
Le terme Tra indique le produit vectoriel de ret a
ra=rxa (4.27) .
Tous les vecteurs de position et de vitesses sont définis en ce qui concerne le repére de

référence d’inertie.
4.3 Equation dynamique : procédure de simulation

La procédure de calculer les solutions de la dynamique du mouvement en avant est
résumée comme suit :
= A l’instantt, on calcule les positions et les vitesses, récursivement de la liaison 0
an.
= On calcule les matrices d’inertie en utilisant les équations (4.18) a (4.28).

= On met les accélérations X, et ¢ & zéro, et les forces extérieures f, et f, a zéro, puis

on calcule les forces d’inertie récursivement dena0. Les forces résultantes sur les
coordonnées x, et ¢ sont égales aux forces non linéairesc, etc,, respectivement.

= On détermine les forces du contrdle des articulations z et les forces appliquées sur
la base f, de la loi de commande.

= On calcule les accélérations a partir de :

5 H. H. 1§ T c
2= e IR f—| " (4.28)
¢ Hbm Hm T ‘]r-; Cm

e On integre les accélérations précédentes pour trouver les vitesses et les positions a
I’instantt + At.

e Alleral. et continuer.
4.4 Dynamique inverse
Le calcul de la dynamique inverse est utile pour une commande du couple, et aussi

pour le calcul des forces et du couple appliqué sur la base, ou pour le calcul des termes non

linéaires de la vitesseC,,C,, , qui seront décrits prochainement.



On utilise I’approche récursive de Newton- Euler, d’ordre n, pour le calcul de la
dynamique inverse.

Les équations d’Euler Newton pour une liaisoni sont exprimées comme suit :
N, =l.a+ox(la) (4.30)
Ou F,, N;sont la force et le moment d’inertie exercés sur la liaison du centre de gravite,

avec la force et le moment exercés sur I’articulation ou le point terminal tel que :

f.,n, :Force et moment sur I’articulationi .
f.,ng :Force et moment sur le point terminal (si la liaisoni est une liaison terminale).

L’équilibre de la dynamique est exprimé sous la forme suivante :

Pour une articulation rotoide :

f.=F + ZH:SU fj +3S,; f,; (4.31)
jit
n =N;+ isij (Iij X fj +nj)+siicii xF, +Sei(|ie x fq +nei) (4.32)
j=i

Et autour d’une articulation prismatique :

f.=F + Zn:Sij fi+Safy (4.33)
51
n =N+ isij (Iij x £+ nj)+ Sii(Cii _¢i)>< F+Sq (Iie x f, +nei) (4.34)
)

Aprés le calcul de I’ensemble de f,etn, pouri=1...n, on peut obtenir le couple de

Iarticulation comme suit :

Pour une articulation rotoide :
r, =n k, (4.35)
Et pour une articulation prismatique :

r =1k, (4.36)



Et la force et moment de réaction sur le centre de gravité de la base sont obtenus
comme sulit :

Fo =2 Soifi (4.37)

=}

Ny = Suilcox fi+n,) (4.38)

4.5 Equation du mouvement du Minirover

D’aprés la procédure utilisée dans les paragraphes précédents, on peut donner
I’équation du mouvement d’un Minirover articulé ; et elle est de la méme forme que
I’équation (3.37), comme suit :

VO FO F
H| @, |[+C =| N, +JT{NG} (4.39)
q- e

Ou les symboles utilisés dans cette équation sont listés comme suit :

H :Matrice d’inertie du Minirover.
C : Termes non linéaires dépendant de la vitesse.

V, : Vitesse de translation de la base.

o, : Vitesse angulaire de la base autours de son C.G.

g : Angle de chaque articulation du Minirover (ici toutes les articulations sont rotoides).
F, : Forces agissant sur le C.G de la base.

N, :Couples appliqués sur le C.G de la base.

7 :Couples agissant sur chaque articulation du Minirover.

J :Matrice Jacobienne du Minirover.

F. = [fgl,--., me]T . Forces extérieures agissant sur le centre de gravité de chaque

roue.

N, :Couples extéerieurs agissant sur le C.G de chaque roue.



On note que, chaque force extérieure f (i =1,...,m), pour notre cas m=4 c’est le

nombre des roues, est dérivée a partir du modéle de I’interaction roue sol décrit dans le
chapitre 02.

C'est-a-dire : fa,i = |_fxi, fyi, fzi

L’ application de I’équation (4.39) est possible pour n’importe quel vehicule aven
n’importe quelle configuration, sans prise en compte de la gravité.

La résolution successive de I’équation (4.39) nous donne; aprés I’intégration
(algorithme du paragraphe 4.4) ; la position, I’orientation et la vitesse du Minirover, et
aussi pour les articulations du Minirover. Et par la suite, on peut générer la trajectoire, en
sachant les positions suivant x et suivant y du Minirover.

4.6 Simulation du mouvement du Minirover

En se basant sur I’annexe.02, on peut résoudre I’équation du mouvement (équation
4.39).

Les parameétres cinématiques du Minirover sont mentionnés sur le tableau (4.1)

suivant :
Les coordonnées Axe des x (m) Axe desy (m) Axe des z (m)
Z.)- &} 0.0 0.172 0.032
Z.}— .} 0.0 -0.172 0.032
=.)- &) 0.248 -0.064 0.0
Z- =) -0.248 -0.064 0.0
=, =} -0.248 -0.064 0.0
=,1- &} 0.248 -0.064 0.0
=,1- &) 0.0 0.0 -0.195
.- &} 0.0 0.0 -0.195
-} 0.0 0.0 -0.195
Ze}— {20} 0.0 0.0 -0.195

Tableau 4.1 Paramétres cinématiques du Minirover.




Et ses paramétres dynamiques sont mentionnés dans le tableau (4.2) suivant :

o Numéro Masse
Nom de liaison o I, Ly I,
de liaison (Kg)
Base du
. 0 11.02 0.100 0.111 0.138
Minirover
Bras de
) 1,2 3.81 0.008 0.146 0.147
suspension
Bloc de direction 3,6 1.20 0.005 0.005 0.001
Roues 7,10 2.30 0.008 0.008 0.008

Tableau 4.2 Parametres dynamiques du Minirover.

Dans le schéma précédent, les zones en jaune sont les articulations qui sont
numérotées de 1 a 10, associées par des reperes construits suivant la regle de Denavit de
Hertenberg. Toutes les articulations du Minirover sont rotoides.

L’ algorithme de I’annexe 02 décrit la procédure de simulation du mouvement du
Minirover.

Dans I’état initial, on tourne les roues avant (rouel et roue 4) par un angle de
directiony, =0.26rad, ety, =0.26rad, tandis que les autres roues derriéres restent
rectilignes(w2 =Y, = O) pour avoir une trajectoire courbée (demi cercle) qui nous permet
d’étudier I’effet de la force latérale et par conséquent le glissement latéral nettement.

Les vitesses angulaires des quatre roues sont maintenues constantes, et sont égales
aw=1.26rad/s.

Le programme principal nécessite la déclaration des vecteurs et matrices suivants :

o Vecteur de I’indice de connexion B qui prend les valeurs des numéros de liaisons

les plus inférieurs qui lie I"articulation en question :



B=[0 0112 2 3 45 6]

\

Ex : Articulation 1

est liée ala liaison 0 Articulatio
et la liaison3 et 4 n 10 est liée
tant que 0(3(4 donc seulement a 6
B(1)=0 donc
RN =6
o Matrice d’incidence S; qui est utilisée pour trouver la connexion la plus supérieure

de la liaison, chagque élément de cette matrice est défini comme suit :

+1 (sii=8,)
S, =1 —-1(sii=])
0 (ailleurs)

Dans notre cas :

-1 0 1 1 0 O O O o0 O
0o -1 0 0 1 1 0 0 0 O
o 0 -1 0 0 0 1 0 0 O
o 0 0 -1 0 0 O 1 0 O
5 - o 0 0 0 -1 0 0 O 1 O
! o 0 0 0 0 -1 0 0 O0 1
o 0 0 0 0 0 -1 0 0 O
o 0 0 0 0 0 0 -1 0 O
o 0 0 0 0 0 0 0 -1 0

0 0 0 0 0 0 0 O 0 -1

o Vecteur d’incidence de la baseS,;, c’est un critere de juger si la liaison i a une

connexion avec la base ou non, et qui est défini par :

o _ +1 (siB, =0)
971 0 (ailleurs)
Et donc égale a:

Sy=L 1000000 0 O

o Vecteur d’incidence du point terminal (roue ici) S, , c’est un critere de vérifier si la

ej?

liaison i est un point terminal, et est donné par :



5 - +1 (silaliaison jest un point terminal)
9 0 (ailleurs)

Ici :

s;=[0 00000111 1]
Matrice tridimensionnelle cc(k,i, j) : entre le centre de gravité de liaison i est
I"articulation j sa dimension est(3,10,10).
Matrice ce(k, i) entre le centre de gravité de la liaison i est le point terminal (centre

de gravité de la roue) c’est le méme point, donc :

o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
o O O

Matrice cO(k,i) entre le centre de gravité de la base et I"articulation j :

0 0 0 000O0O0OOTOGO
c0=/0.172 -0.172 0 0 0 0 O O O O
0032 0032 0 0 0 0 0O O OO

Matrice Qi(k,i) angles (roulis, tangage, lacet) pour représenter le passage de

{ZB(i)}a{zi} :

N

| 7 % T2 e Vo
Qi 0 00 0 o 0o ol
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Matrice Qe(k,h) représente I’orientation des points terminaux :



oooooo%%%%
Qe=|0 0 0000 O 0O 0 0]/
000000 O O O O

On peut extraire aussi les matrices d’inertie du tableau 4.3 comme suit :

Pour la base :

0100 O 0
l,b= 0 0111 O
0 0 0.138

Pour les articulations :

0.008 0 0 0.008 0 0O 0005 O 0 0.005
| = 0 0.146 0 0 0146 O 0 0005 O 0
0 0 0147 O 0 0147 O 0 0001 O
0 0 0005 O 0 0005 O 0 0008 O
0.005 O 0 0005 O 0 0005 O 0 0.008
0 0001 O 0O 0001 O 0O 0001 O 0
0 0.008 O 0O 0008 O 0O 0008 O 0
0 0O 0008 O 0O 0008 O 0O 0008 O
0.008 O 0O 0008 O 0O 0008 O 0 0.008

On met a zéro les vecteurs : de variables des articulations et de leurs premiéres et
secondes dérivées, de vitesse translatoire et angulaire de la base et leurs dérivées, des
vitesses translatoires et angulaires des articulations et leurs dérivées, de la position et de

I’orientation de la base, et des forces et couples appliquées sur la base.



Le programme principal qui résout I’équation du mouvement et génére la trajectoire est
constitué d’un sous-programme qui calcule les forces et les couples agissant sur les roues,

puis I’introduction de leurs valeurs dans les sous programmes de Spacedyn.

4.7 Résultats de simulation

Les couples des articulations sont commandés par un simple PID, en donnant les
valeurs des variables articulaires désirées ainsi leurs dérivées (vitesses).

Premierement, on laisse le Minirover déplacer librement sans aucune commande,
seules les forces agissant sur les roues et les moments associés qui sont pris en
considération.

La trajectoire parcourue dans un temps de simulation t = 10 s est dans la figure 4.3

suivante :

045--------- -

04F-———————-

035~~~ -~

o
w

025F -

o
N

015 -~ A

position du rover sury (m)

01} -/~

005/~

position du rover sur x (m)

Figure 4.3 Trajectoire du Minirover sans commande pour t =10 s.

L allure de trajectoire apparue dans la figure 4.3 ne réflexe pas le mouvement désiré du
Minirover, car la direction des roues avant du Minirover étaient d’un angle 15° au coté

gauche, et puisque notre programme inclut les forces de contact roue sol, la force latérale



augmente énormément durant le mouvement, ce qui provoque une déviation indésirable
des roues.

Un déplacement de 23 cm sur I’axe X, et de 44 cm sur I’axe y dans un temps 10 s du
mouvement, nécessite une commande que soit conventionnelle telle que les PID ou
moderne, pour controler les couples appliqués sur les différentes articulations du
Minirover, notamment les couples appliqués sur les quatre articulations qui provoguent le
déplacement des roues.

Maintenant, on applique une commande PID de la forme suivante :
tau = kp(q —qd )+ kd(q — qd )+ ki *=(q —qd)
Tel que :

q : Valeurs réelles des angles des articulations.

qd : Valeurs désirées des angles des articulations.

g : Valeurs réelles des vitesses angulaires des articulations.
qd : Valeurs désirées des vitesses angulaires des articulations.
kp : Constante de proportionnalité.

kd : Constante de dérivation.

ki :Constante d’intégration.
On met:
W=lp o v, Vo v v 0%t ot ot o]

@d=[0 00000 ® o o o

Les valeurs initiales des variables des articulations sont donnees par :

q:[ooy/l Vo Vs ¥V, OOOO]t

Tel que :



o, -Angle de suspension coté gauche, suppose nul durant la simulation.

P, - Angle de suspension coté droit, il est, aussi, supposé nul durant la simulation.
WV, s, - Angles de direction des quatre roues du Minirover respectivement.

w : Vitesse de rotation des roues du Minirover ; elle est constante est égale a 1.25 rad/s.

La figure 4.4 représente I’allure de la trajectoire formee par le CG de la base du
Minirover, et pour les mémes conditions de simulations (méme terrain, et méme temps de

simulation) :

035~~~ -~ e e e e T

0.3-----

0.251 - - - -

0.2F -
0.15F - - -

0.1f----

position du rover sury en(m)

0.05f -~~~

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
position du rover sur x (m)
Figure 4.4 Trajectoire du Minirover avec une commande PID pourt=5s.
Sable trés fin.
Cette fois-ci, I’allure de la trajectoire devient sensiblement concréte, le mini Minirover
traverse une distance de 90 cm sur I’axe X, et 30 cm sur I’axe y, c’est a cause de la
commande PID des couples appliqués sur les articulations y inclut les couples des quatre

roues, ils sont asservis aux valeurs désirées.



taux de glis:

0.05- -

temps en s

Figure 4.5 Allure du taux de glissement avec une commande PID pour t =5 s. Sable

tres fin.

Le taux de glissement varie entre 0 et 0.3, Figure 4.5, et d’une valeur moyenne de 0.15,
cette variation est due aux caractéristiques du terrain franchi, ce qui implique apparemment
le contréle du taux de glissement autours d’une valeur prédéfinie. Cet intervalle du taux de
glissement est considéré acceptable dans le domaine da la robotique mobile.

Maintenant, on garde les mémes constantes du régulateur des couples, et on fait
changer le terrain, c’est un sable sec, qui est caractérisé par sa cohésionc, et son angle de

frottement ¢, ainsi les modules de pression — enfoncementk , etk . Tel que :

¢ =10°Kpa, ¢ = 30", k, = 0.9 Kp% vk, =1523.4 Kp%] .

L’allure de la trajectoire du Minirover sous les conditions précédentes est montrée sur

la figure 4.5 suivante :
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Figure 4.6 Trajectoire du Minirover avec une commande PID pourt=5s.

Sable sec.

Il N’y a pratiquement pas de différence entre la premiére et la deuxiéme courbe des
trajectoires, sauf que le deuxiéme sol est apparu plus cohésif et qu’il a une traction plus
élevée que le premier sol (sable fin), ce qui provoque une diminution de I’angle de
glissement latérale, et donc la diminution de la force latérale agissant sur le mini
Minirover, ce qui en résulte une diminution de la coordonnée du mini Minirover sur I’axe
Y (ici 27 cm). Et puisque les couples appliqués restent constants, la force latérale
augmente, ce qui provoque I’augmentation de la coordonnée du mini Minirover sur I’axe
X.
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Figure 4.7 Allure du taux de glissement pour une commande PID pourt=5s.

Les valeurs du taux de glissement sont sensiblement plus grandes que celles du premier
terrain (a une valeur moyenne de 0.18), car le Minirover perd facilement sa traction, donc,
ses roues glissent considérablement durant le mouvement, mais les valeurs du glissement
restent toujours dans la plage de variation acceptable (0-0.3)

L’obtention d’une trajectoire similaire que la premiére nécessite un ajustement des
constantes du régulateur afin de contréler les couples des articulations, et donc, controler la

position et I’orientation du Minirover.

4.8 Conclusion

La méthode de [spacedyn 00] a été exploitée en succes dans I’étude du comportement
dynamique et cinématique du Minirover, et par la suite, dans la résolution de I’équation du
mouvement et de la génération de trajectoire.

D’autre part, I’utilisation d’une commande classique PID pour contréler les couples des

différentes articulations qui constituent le mini Minirover, en associant les valeurs désirées



des coordonnées généralisées et de leurs dérivées, nous a amené a une meilleure
configuration du Minirover, de sa position et de son orientation.

Le changement de terrain lors de déplacement du Minirover nécessite une actualisation
des constantes du contrdleur pour avoir une trajectoire homogéne, pour cela la mise a jour
des parametres de terrain est un outil important dans la simulation du mouvement des

Minirovers.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les modeles d'interaction roue sol sont nombreux. Il y a les modéles
analytiques dont la plupart découlent de la relation pression enfoncement de Bekker,
mais qui nécessite des caractérisations expérimentales pour pouvoir étre utiles a
I'évaluation des performances d'un véhicule tout-terrain. Les méthodes empiriques
sont, elles, surtout utilisées pour déterminer les conditions de praticabilité bien que
certains modeéles les utilisent a des fins prédictives. Ce sont principalement ces deux
types de méthodes qui devraient étre utilisés pour caractériser les performances
réelles du Minirover. La MEF reste cantonnée au domaine de la simulation, mais
actuellement beaucou® de recherches sont faites pour la rapprocher le plus possible
des conditions réelles. Cependant, une réserve doit étre émise car il est difficile dans
un domaine tel que l'interaction roue sol d'extrapoler des résultats provenant de
recherches ayant eu lieu sur des machines structurellement assez éloignées des
caractéristiques du Minirover. Reste a savoir si une branche de la terra mécanique
va se former autour de I'étude des performances des robots d'exploration planétaire.

L'étude de cas qui a été menée dans le cadre de ce sujet permet de se rendre
compte de l'intérét réel que peut représenter I'utilisation de telles modélisations, au
moins d'un point de vue qualitatif Il demeure évident que pour obtenir des
prédictions quantitatives valables et exploitables, il est indispensable de mener des
campagnes d'expérimentations et de fournir des données plus précises quant au
véhicule (en particulier sa roue) et I'environnement dans lequel des dérouleront les

éventuelles missions.

Dans ce travail, les modéles analytiques issus de I’étude de I’interaction roue sol
sont étudiés pour enquéter les manceuvres de direction des roues qui, sont considérées
rigides, des rovers d’exploration planétaires sur des sols meubles. Sur ce dernier type
de sol, les roues du rover glissent facilement et perdent leurs tractions. Par
conséquent, I’étude de la mécanique de contact et de traction entre la roue et le sol est
nécessaire pour mieux comprendre le comportement du mouvement du rover sur un
sol déformable.

Or, ces modeles analytiques sont basés sur les approches de la

terrameécanique, ou les forces de traction et la résistance au mouvement sont évaluées



pour des différentes conditions de glissement. Ces forces de traction sont
décomposées en : force longitudinale dans la direction longitudinale de la roue et
force latérale dans sa direction latérale. La derniére composante a une influence
majeure sur la caractérisation des manceuvres de direction des roues du rover, et elle
lui méme, décomposeée en deux forces : I’une est la force de cisaillement sous la roue,
et I’autre et la force de résistance au bulldozing localisée sur la face latérale de la roue

D’autre part, la modélisation géométrique du rover par la méthode de
Denavit Hertenberg et sa dérivée qui donne le modele cinématique est faite pour
savoir la contribution des différentes articulations de ce rover sur sa position, son
orientation dans I’espace opérationnel, et par la suite I’étude différentes cinématiques
du rover telle que: la cinématique de glissement... et cette étude n’a pas lieu dans ce
travail.

L’objectif principal de ce memoire est d’introduire le modele de
I’interaction roue sol dans le modéle entier du rover (toutes les roues), et d’étudier
I’effet des forces d’interaction résultantes sur le modele dynamique du rover décrit par
son équation du mouvement. Cela est fait par une simulation du mouvement du rover
sur un espace opérationnel virtuel. La résolution de I’équation du mouvement en
utilisant les programmes de Spacedyn en Matlab nous a donné les coordonnées du
rover a chaque instant, et sa vitesse et son accélération, dans ces conditions, la
trajectoire parcourue par le rover peut étre dérivée. Autre simulation du méme
Minirover sur un autre terrain identifié par les paramétres de cohésion et de frottement
est faite, pour comparer les deux trajectoires parcourues. Les allures des trajectoires
montrent que le type de terrain caractérisé par sa cohésion et son frottement influe
directement sur le parcours du rover, cela est du essentiellement a I’augmentation ou
la diminution de I’angle de glissement, et partiellement a la variation du taux de
glissement.

L’introduction d’une commande telle que la commande PID pour le
contrble des couples appliqués aux articulations est nécessaire pour aboutir a une
trajectoire voulue, en donnant les valeurs désirées des positions et des vitesses des
différentes articulations du rover en question.

Dans les travaux ultérieurs, on essaie d’améliorer davantage notre
commande pour contrdler simultanément le glissement latéral et le glissement

longitudinal, en faisant varier la vitesse de rotation des roues qui est considéree



constante dans ce travail et autre changements susceptibles, ainsi on devra pensé a
I’utilisation des techniques d’apprentissage pour |’adaptation des parameétres de
locomotion en fonction des conditions locales du terrain, car la mécanique du sol
varie d’un lieu a I’autre, il est nécessaire de mettre a jour les parametres du sol et de
traction en fonction des variations des parametres du terrain. Donc, la détermination

en ligne des parameétres du terrain sera une future direction de recherche.



ANNEXE 01

TYPE MINIROVER D’EXPLORATION PLANETAIRE
Dimensions 0.68m (longueur) x0.44m (largeur) x0.32m (hauteur)
Poids 35Kgs au total
Nombre et type de 04 roues rigides fabriquées en Aluminium
roues
Rayon de la roue 0.09m
Largeur de la roue 0.11m
Nombre
d’articulations 10
Type des

articulations

Toutes les articulations sont rotoides




ANNEXE 02

Algorithme donnant le modéle cinematique du robot articule

Début

A

Entrer les parametres
géomeétriques du Minirover

A

Calculer les parameétres de Denavit Hertenberg
NH

A

Calculer les parameétres de DH pour chaque
ensemble roue/patte par I’équation (3.1)

A
Inverser la matrice de DH, et calculer la matrice
Tpar I’équation (3.2), puis le produit des deux

matrices précédentes par I’équation (3.3)

A

Dériver la matrice résultante par rapport aux
variables g = [g.%,%¥;, ¥, etles angles de
contact , etle vecteur de glissement A= L&

A

Substituer la matrice obtenue ‘obtenue par
I’équation (3.6) dans I’équation (3.4)

A
Egaliser les deux membres de I’équation (3.4),

puis dériver les Jacobiennes partielles, puis former
la Jacobienne globale.

Fin



ANNEXE 03

Algorithme qui permet de résoudre I’équation du mouvement du Minirover,
et de générer la trajectoire parcourue.

Début

A 4

Entrer les angles de direction
et les vitesses angulaires pour

A4

Calculer les forces extérieures agissant sur chaque
roue en utilisant le modele de I'interaction roue/sol
(équation (2.24), (2.25) et (2.27)

A 4

Déterminer  F, N, F,, N,

A 4

Résoudre I’équation (3.48) par Spacedyn, puis obtenir
la position (HCIX.REF,E, I’orientation et la vitesse du

Minirover
\ 4 A 4
Générer la trajectoire Calculer les taux de
point par point selon glissement et les angles
I’équation : de glissement pour
Re, = f(RO_} chaque roue équation
/m AAN s A AN

Sino
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