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0. Sommaire

Une commande d'asservissement en parcours d'un chargeur-

transporteur-déchargeur de mine est conçue en se fondant sur une

méthode géométrique récemment élaborée pour des véhicules articulés

du genre tracteur-remorque. Une composante cinétique de cette

commande calcule les vitesses que doit avoir le véhicule pour

suivre le parcours, tandis qu'une composante dynamique détermine la

propulsion et le braquage nécessaires pour obtenir ces vitesses. La

mise en oeuvre d'une telle commande semble ne comporter aucun

problème, quels qu'en soient les aspects fonctionnels, techniques

ou économiques.

Mots-clés : chargeur-transporteur-déchargeur de mine, robots
mobiles, commande en position, asservissement en parcours,

dérapage, cap, autonomie, contraintes nonholonomes.
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Une version en langue anglaise de ce rapport apparaîtra (en 1997) sous

le titre « MODELING AND PATH-TRACKING FOR A LOAD-HAUL-DUMP
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1. Introduction

On a consacré ces derniers temps des ressources et des efforts

considérables pour améliorer les méthodes d'exploitation minière.

Les objectifs visés sont d'optimiser les coûts et l'efficacité

d'exploitation des gisements, d'améliorer la sécurité et les

conditions de travail des mineurs et de procéder à l 'exploitation

de gisements à des endroits dangereux, hostiles ou difficiles

d'accès (voir, par exemple/ le Sixième Symposium Canadien sur

l'automatisation dans les mines, tenu à Montréal en octobre 1994).

À cette fin, nombreux sont les articles scientifiques qui portent

sur l ' étude des problèmes techniques entourant le choix,

l'évaluation et l'installation des composantes physiques

nécessaires pour assurer l'autonomie de mouvement des chargeurs-

transporteurs-déchargeurs de mine (voir, par exemple, St-Amant et

al., 1988, 1991, Hurteau et al., 1988, 1992, Strickland et King,

1993, Dasys et al., 1994) .

La faisabilité technique d'un chargeur-transporteur-

déchargeur de mine à mouvement autonome a été démontrée récemment

par Lane et King (1994) . En utilisant des actionneurs de puissance

motrice et de braquage appropriés, des dispositifs de mesure du

mouvement, comme des capteurs ultrasoniques et des codeurs de

roues, ainsi que des plates-formes de calcul et de communication

spéciales, ces chercheurs ont mis au point un véhicule Diesel



expérimental capable de se déplacer de façon autonome dans un

couloir de mine simulé. Hurteau (1988), Kumar et Vagenas (1993) et

Baiden et Henderson (1994), entre autres, ont obtenu des résultats

similaires.

Bien que ces résultats soient concrets et probants, il n'en

demeure pas moins que la mise en oeuvre d'un véhicule de mine à

autonomie de mouvement exige que certains aspects de la question

soient étudiés en utilisant une approche plus systémique. Comment

faut-il modéliser le comportement dynamique et cinétique d'un

véhicule de mine? Comment relier la puissance motrice et le degré

de braquage du véhicule aux variables de mouvement mesurées, comme

le décalage latéral par rapport au parcours et les écarts de cap et

de vitesse connexes? Quelle devrait être la structure de la

commande de mouvement et quelles sont les relations entre les

paramètres de cette structure et les critères de mouvement, comme

la vitesse et l'accélération désirées ou le rayon de courbure du

parcours à suivre? Quelles sont les conditions pour que cette

structure possède les propriétés recherchées de linéarité,

d'invariance dans le temps et de modularité?

Ces questions sont abordées ci-dessous en analysant

l'asservissement en parcours de véhicules industriels autonomes

ayant la géométrie d'un chargeur-transporteur-déchargeur de mine.

On utilise des techniques récentes appartenant au domaine de

l'automatisation des robots manipulateurs et des véhicules de



transport, y compris la méthode de Kane pour modéliser la dynamique

du véhicule (Saha et Angeles, 1991, Kane et al., 1983, 1985),

l'asservissement en parcours fondé sur l'espace de configuration

(Latombe, 1991) et sur la notion d' asservissement géométrique, le

découplage et la partition de l'activité de commande (Luh-Walker-

Paul, 1980), la linéarisation par voie de rétroaction nonlinéaire

et des techniques de Lyapunov (Khalil, 1992).

Plusieurs études similaires à celle-ci ont déjà été effectuées

pour des véhicules articulés du genre tracteur-remorque (Kanayama

et al., 1990, Sampei et al., 1990, 1995, D'Andrea-Novel et al.,

1992, Laumond, 1993, Walsh et al., 1994, DeSantis, 1994b,c, Samson,

1995, Tilbury et al., 1992, 1995). Toutefois, les résultats de ces

études ne peuvent être transposés directement aux chargeurs-

transporteurs-déchargeurs de mine, car ces derniers, contrairement

aux véhicules articulés du genre tracteur-remorque, ne possèdent

pas de train avant ou arrière orientable. En effet, le cap du

chargeur-transporteur-déchargeur ne peut être changé qu'en

modifiant l'orientation relative des deux parties constituantes du

véhicule. Cette absence de train orientable a plusieurs

conséquences mathématiques, dont l'impossibilité de décrire la

dynamique du véhicule à l'aide du modèle à « chaînes » sur lequel

la plupart des études concernant l'automatisation du guidage de

véhicules sont basées.



2. Modélisation du véhicule

Un chargeur-transporteur-déchargeur se compose d'une partie

avant à deux roues non motrices reliée par une articulation

verticale à une partie arrière à deux roues motrices (figures l et

2) . Le mouvement du véhicule est régi par la propulsion aux roues

motrices et le couple à l'articulation verticale. La position et

l'orientation du véhicule dans un repère fixe sont précisées par le

vecteur f, = [xi yi ©i Xz Y2 ©2] eR . Les coordonnées (xi yi) indiquent

la position de la partie avant du véhicule et (xz y2) celle de sa

partie arrière; ©i et ©2 traduisent l'orientation du véhicule

(figure 2). Le mouvement de la partie avant du véhicule par rapport

à sa partie arrière étant limité à une rotation autour d'un axe

fixe pour chacune de ces deux parties constituantes, il est

impossible d'assigner une valeur arbitraire à tous les éléments de

5C. Il existe notamment une correspondance biunivoque entre les

valeurs admissibles de % et celles du vecteur d'ordre inférieur q =

[x y 00] eR\ où

x = Xi (2.1)

y = yi (2.2)

© = 0i (2.3)

X = Xz + 1(COS© + COS(© +0)) (2.4)

y = Yz + l(sin© + sin(© + î>) ) (2.5)
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0 = ©2 - © . (2.6)

Le symbole l désigne la distance de l'essieu à l'articulation

verticale (dans le but d'alléger l'exposé, on pose que cette

distance est la même pour les deux parties du véhicule) .

En prenant pour acquis que les propriétés dynamiques et

cinétiques du chargeur-transporteur-déchargeur sont symétriques par

rapport aux axes longitudinaux de ses parties, que le contact est

ponctuel entre les pneus et le sol, qu'il n'y a pas de dérapage et

que le mouvement est planaire, on obtient le modèle dynamique

suivant (la dérivation complète de ce modèle est présentée en

annexe). Les symboles utilisés sont Vu et Q pour la vitesse

longitudinale et la vitesse angulaire de la partie avant du

véhicule; mi, ma, ji, J2 pour la masse et le moment d'inertie de

lacet des parties avant et arrière du véhicule, ainsi que b et e

pour la distance signée du centre de masse des parties avant et

arrière du véhicule à l'essieu de chacune d'elles; fp désigne la

propulsion aux roues motrices et f. le couple de braquage à

l'articulation verticale.

Proposition 1 (modèle de base du véhicule). Les équations suivantes

décrivent la dynamique d'un chargeur-transporteur-déchargeur:

•

x = cos0Vu (2.7)



y = sin©Vu (2.8)

sinOvu

0 = - —- (l + cos€>)n (2.9)

G = fî (2.10)

Vu fp

D [ . ] = F + H [ ] (2.11)

n f.

ou

mi + m2cos2<l>+ ysin2<I> lsin0cosî>(-mz + y)
D =

lsin0cos<l)(-m2+y) mic+ ji + m2l2+ 12cos2Q(-m2+ y) (2.12)

• »

sin<I>cos<I)(-m2+y)VuO - lcos20(m2 + ytg2î))OQ
F =

(mztg2^ + y) lcos20vu<I> + (mz - y) cosOsinOïl^O (2.13)

cosO sin<t>/l
H =

-IsinQ l + cos<I> (2.14)

et

Y = (b2mz + J2)/12 (2.15)

e = a - l . (2.16)

Observation 2.1. Les équations 2.1 à 2.16 modélisent la dynamique

d'un grand nombre de véhicules industriels avec une géométrie

similaire à celle du chargeur-transporteur-déchargeur de mine.

Parmi ces véhicules l'on retrouve, par exemple, une vaste gamme de
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véhicules de déneigement, de terrassement et de pavage des routes,

ainsi que des véhicules du genre tondeuse à gazon.

Observation 2.2. Dans le langage courant de la robotique, % = [xi yi

©i xz Yz ©2] est le vecteur de position et d'orientation, q = [x y©

<I>] le vecteur de configuration, X = [x y 0 0 Vu 0] le vecteur

d'état et a = [Vu 0] le vecteur des vitesses généralisées.

L'ensemble des équations 2.7 à 2.11 constitue le modèle d'état.

Observation 2.3. Le modèle d'état du véhicule peut être considéré

comme la disposition en cascade d'une composante dynamique, qui

relie la propulsion et le braquage aux vitesses longitudinale et

angulaire (équation 2.11), suivie d'une composante cinétique

(équations 2.7 à 2.10) dont le rôle est de relier ces vitesses aux

vitesses dans l'espace de configuration, ainsi qu'aux positions et

orientations dans l'espace de travail (figure 3). Il convient de

remarquer que la structure de la composante dynamique permet, en

choisissant la propulsion et le braquage appropriés, d'obtenir
* •

n'importe quelles accélérations linéaire et angulaire (Vu et 0)

désirées, indépendamment des perturbations extérieures ou des

variations de paramètres. Cette propriété jouera un rôle important

dans la détermination de la structure de la loi de commande

drasservissement en parcours.
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3. Asservissement en parcours

De façon intuitive, le problème de l'asservissement en

parcours consiste à déterminer la propulsion et le braquage

nécessaires pour que le véhicule emprunte un parcours désigné à une

vitesse donnée. Un traitement rigoureux de ce problème exige une

terminologie précise, d'où la nécessité d'établir les définitions

suivantes.

Un parcours dans l'espace des configurations est une fonction

vectorielle continue

qp(s} = [Xp(s) yp(s) ©p(s) Qp(s)] (3.1)

où ss[0, oo) est la coordonnée curviligne d'un point du parcours,

(Xp(s), Yp(s)) la position qu'un "point de référence" du véhicule

doit occuper au point s du parcours (ici, on utilise comme point de

référence le milieu de l'essieu de la partie avant du véhicule).

(s) et <I>p(s) précisent l'orientation que doit avoir le véhicule

au point s. La fonction (Xy(s), y? (s), se[0, oo) ) représente le

parcours dans l'espace de travail. De plus amples détails sur la

formulation mathématique de la notion de parcours peuvent être

retrouvés dans Latombe 1991, chapitre l. Un profil de vitesse est

une fonction continue, Vup(s), de la vitesse longitudinale à

laquelle le véhicule doit suivre le parcours. Le problème se résume

donc à l'asservissement à une combinaison de parcours et de profil
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de vitesse. On pose à priori que le parcours et le profil sont

compatibles avec les contraintes cinétiques du véhicule (équations

2.7 à 2.10).

Soit une configuration q = [x y © <D] . La position

longitudinale du véhicule par rapport à un parcours est la valeur

de la coordonnée curviligne ae[0, oo) pour laquelle (Xp{a), Yp(a))

est le point du parcours de l'espace de travail le plus près de (x,

y) . La configuration de véhicule désirée par rapport au parcours,

<5d = [Xd Yd ©d ^d] i et la vitesse recherchée relativement au profil

de vitesse assigné, Vwi, sont alors les suivants

[Xd YdQdOd] = [Xp(CT) Yp(0) ©p(CT) $p(o)] (3.2)

Vud = Vup(o) . (3.3)

L'écart de vitesse (Vos), l'écart de cap (©oa/ <I)o«) et le

décalage latéral par rapport au parcours (los) sont

Vos = Vu - Vud (3.4)

0o»= © - ©d (3.5)

Qo. = ^ - <I>d (3.6)

los = -{x - Xd}sin©d + {y - y<i}cos0d . (3.7)

En se fondant sur ces définitions, le problème de

l'asservissement en parcours se résume à la détermination de la

propulsion et du braquage nécessaires pour obtenir

lim [Vo.(t) ©o.(t) Oo. (t) lo»(t)] = 0 . (3.8)
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00

Observation 3.1. L'introduction de la notion de repère local dans

l'espace de travail permet de mieux saisir le sens physique des

écarts et du décalage par rapport au parcours. L'origine de ce

repère, qui suit le véhicule dans son mouvement le long du

parcours, coïncide avec la position désirée du point de référence P

du véhicule le long du parcours dans l'espace de travail. Les axes

du repère sont orientés selon la tangente et la normale à ce

parcours au point P. Les coordonnées du point P dans l'espace de

travail sont (Xd/ Yd) et l'orientation du repère local est précisée

par ©a. L'écart ©o» indique l'orientation de la première partie du

véhicule dans le repère local; loa représente le décalage en

position latérale du véhicule (le long de l'axe y du repère local),

c'est-à-dire la distance signée entre le point de référence du

véhicule et le parcours dans l'espace de travail.

Observation 3.2. Notre formulation d'asservissement en parcours

(DeSantis et Hurteau (1990), DeSantis (1994b,c)) est de nature

similaire à celle récemment adoptée par Sarkar et al. (1994),

Samson (1995) et Sampei et al. (1995) . Elle est fondée sur une

hypothèse tacite, à savoir que le véhicule occupe une position

longitudinale bien établie par rapport au parcours. Tel qu'il est

mentionné par Samson (1995), il suffit que le décalage latéral soit
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inférieur au plus petit rayon de courbure du parcours dans l'espace

de travail pour qu'une telle assomption soit juste.

Observation 3.3. Cette formulation de l'asservissement en parcours

étant fondée sur une correction qui dépend de la position et de

l'orientation du véhicule par rapport au parcours dans l'espace de

travail et étant indépendante de toute contrainte de temps, on la

qualifie de géométrique. Bien adéquate pour un grand nombre

d'applications pratiques où en général on ne se sert pas de

contraintes temporelles, elle peut être modifiée facilement afin

d'être également adéquate pour ces applications particulières où

l'on exige que le véhicule occupe des positions longitudinales

données à des temps précis. Il suffit alors d'y incorporer le

décalage longitudinal d'asservissement en parcours suivant

CTo«(t) = CT(t) - CTde»(t) (3.9)

où CTda»(t) est la position longitudinale exigée au temps te [0, oo] .

Le problème se résume alors à produire la propulsion et le braquage

nécessaires pour satisfaire à l'exigence suivante

lim [Vo,(t) Oo. (t) <Do»(t) loa(t) CTo»(t)] =0 . (3.10)
t-> 00

Cette formulation modifiée est mathématiquement équivalente à la

formulation (peut-être moins intuitive d'un point de vue physique)

d' "asservissement en trajectoire d'état" qui est le plus souvent
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utilisée en robotique (voir, par exemple, Kayanama et al., 1990,

D'Andrea-Novel et al., 1992, Walsh et al., 1994).

Observation 3.4. L'exigence de compatibilité du parcours assigné

avec la cinématique du véhicule a plusieurs répercussions

importantes. Il est impossible, entre autres, de choisir de façon

arbitraire les éléments de la fonction vectorielle qp(s). En effet,

les relations suivantes doivent être respectées

ôyp(s) 5xp(s)

Qp(s) = arctg{— / —} (3.11)
os os

ôd>p(s) sinQp(s) ÔXp(s) ôyp(s)

•{— cos0p(s) + — sin©p(s)}
os l os 5s

5©p(s)
-d + cos^p(s)) — . (3.12)

os

De plus, en ce qui touche la distance parcourue le long du parcours

dans l'espace de travail

s

f ôxp(o) ôyp(o)
L(S) = [—COSfc)p(CT) + — sin©p(o)]dCT, (3.13)

Jo Ôo ôo

on a la relation suivante

ÔL(s) Ô0p(s)
= R(s) — , (3.14)

os os

où R(s) est le rayon de courbure du parcours dans l'espace de

travail au point s
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5©p(s) ô0p(s)
cos0o(s) = -• sin©p(s) . (3.15)

R(s) ôx(s) ôyp(s)

4. Conception de la commande

La structure particulière du modèle d'état du véhicule (voir

l'observation 2.3), suggère d'utiliser une commande

d'asservissement en parcours constituée d'une composante cinétique,

dont le rôle est de déterminer les vitesses longitudinale et

angulaire Vu* et O* nécessaires pour faire que

lim [Vo,(t) 0o» (t) Qo»(t) lo-(t)] = 0, (4.1)

t-> 00

suivie d'une composante dynamique dont le rôle est de déterminer

les commandes fp et f. qui permettront aux vitesses du véhicule de

converger rapidement vers les valeurs Vu* et H* (figure 4) .

Proposition 2 (conception de la commande). En prenant pour acquis

que le parcours dans l 'espace de travail est représenté par une

ligne droite ou un arc de cercle, que la vitesse le long du

parcours est constante et que les écarts et le décalage par rapport

à ce dernier sont suffisamment faibles, il est possible d'asservir
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en parcours un chargeur-transporteur-déchargeur de mine en

utilisant les commandes de propulsion et de braquage suivantes

fp Ui
[ ] = H-1{-F + D [ ]}, (4.2)

f. U2

où H, F et D ont déjà été définis dans la proposition l et

Ui = -Ki(Vu - Vu*) (4.3)

uz = -Kz(n - n*) (4.4)

Vu* = Vud (4.5)

n* = f2d - K.iQo. - K.zQo. - Kolo» . (4.6)

Le vecteur de gains. Kg = [Kai K»2 Kaa], est établi de façon à

stabiliser la matrice A - BK«, pour laquelle :

000

A = 0 -Vud/1 0 (4.7)

Vud 0 0

B' = [l -(COS0d +1) 0]. (4.8)

On choisit les gains Ki et K2 de façon à ce qu'ils soient

considérablement plus grands que la plus grande valeur dans

l'ensemble { |pi / Pz / Ipalh où pi, pz et ps sont les valeurs

propres de A - BK».

Observation 4.1. En utilisant la propulsion et le braquage précisés

par les équations 4.2-4.6, la dynamique des écarts et du décalage
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d'asservissement en parcours est décrite par les équations

suivantes

•

Vo, = -KiVo. (4.9)

et

©0. ©0.

•

QO« = [A - BK.] î>o. (4.10)

«

•o» Aoa

où A, B, K» et Ki ont été définis ci-dessus.

Alors que ces équations décrivent la dynamique des écarts en

fonction du temps, il aurait été tout aussi simple de décrire cette

dynamique en fonction de la distance parcourue le long du parcours

(voir Sampei et al., 1995).

Observation 4.2. Dans le cadre d'applications, il est souvent

possible d'exploiter des coimnandes directes Up et Us/ telles que

•

Vu = Up (4.11)

et
•

0 = u» . (4.12)

Il suffit alors, pour obtenir la dynamique des écarts et du

décalage d'asservissement en parcours décrite par les équations 4.9

et 4.10, de poser

Up = -KiVo» (4.13)
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et

-sin<t>Vu

u» = — -d - cos<D) (Od - KeiOo» - K.2^0. - K^alo») (4.14)

l

où Ki, K«i, Ka2 et Kas sont définis ci-dessus.

Observation 4.3. La réalisation de la commande décrite par les

équations 4.2 à 4.4 ou 4.13 et 4.14 nécessite la détermination des

écarts et du décalage d'as servi s sèment en parcours Vos, ©oa/ ^>o« et

los. En règle générale. Vos, ^o» et lo» sont faciles à déterminer.

Cependant, il peut en être autrement de l'écart de cap ©oa.

L'approximation suivante peut être utilisée si l'écart ©oa n'est

pas trop grand

»

©o. = lo./Vud . (4.15)

Il convient également de noter que l'élément 322 de la matrice A est

négatif pour Vud > 0. Cela signifie qu'en marche avant un braquage

stabilisateur peut être obtenu en se servant d'une rétroaction

limitée aux écarts ©o» et los.

Observation 4.4. pour faire que la présente commande puisse assurer

un asservissement en parcours au sens d"asservissement en

trajectoire d'état" (voir l'observation 3.3), il suffit de

substituer l'équation suivante à l'équation 4.3
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Ui = -KiVo» - KaOo»

(4.16)

où Ka est un gain approprié et Cas est le décalage longitudinal

d'asservissement en parcours défini par l'équation 3.9.

Observation 4.5. Le comportement cinétique et dynamique d'un

chargeur-transporteur-déchargeur de mine étant identiques à ceux

des véhicules du genre tondeuse à gazon étudiés par Larsson et al.

(1994), tout ce qui précède, y compris les propositions l et 2,

s'applique "tel quel" à cette dernière catégorie de véhicules. Il

s'applique également aux véhicules de déneigement, de terrassement

et de pavage des routes mentionnés à l'observation 2.1.

Observation 4.6. La structure à deux composantes de la commande

proposée (figure 4) correspond à la structure de « commande par

régulation de vitesse » qui est couramment utilisée dans les

robots manipulateurs (Whitney, 1969). Bien que cette structure soit

appropriée tant d'un point théorique que pratique, elle peut faire

l'objet de variations naturelles pour la transformer en structure

de « commande par régulation d'accélération » ou en structures

d'autres types.

Observation 4.7. Tout comme pour les autres véhicules robotisés et à

l'opposé de ce qui survient avec le robot manipulateur, l'ordre du

vecteur de commande d'un chargeur-transporteur-déchargeur de mine
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est inférieur à celui du vecteur de configuration. De ce fait, la

présente étude ne porte que sur la recherche de la stabilité de

l'asservissement en parcours dans un contexte local plutôt que

global. Il est possible de déborder en partie ce contexte en

utilisant la méthode de linéarisation de la rétroaction d'état.

Cette méthode a récemment été avancée pour des véhicules spéciaux

du genre tracteur-remorque par de nombreux intervenants, dont Walsh

et al. (1994), Saiason (1995) et Sampei et al. (1995). Un exemple

d'application à un chargeur-transporteur-déchargeur peut être

retrouvée à l'annexe C.

5. Exemple d'application

Soit un chargeur-transporteur-déchargeur aux caractéristiques

suivantes: 1=4 m, a=2m,b=2m,mi=l 000 kg, mz = l 000 kg,

ji = 200 kg.m et J2 = 200 kg.m2. Le point milieu de l'essieu de la

partie avant du véhicule doit décrire un cercle de 40 m de rayon (R

40 m) à une vitesse de 2,5 m/s. La commande décrite ci-haut

(proposition 2) permet d'assurer un tel asservissement.

En marche avant, Vud =2,5 m/s et fîd = Vud/R = 0,0625 rad/s. En

outre, le parcours étant circulaire, 80p/ôs = 0; on obtient de

l'équation 2.9

sinOdVud

(l + COS0d)îîd = 0 (5.1)
l



A =
0
0

2,5

0
-0,625

0

0
0
0
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d'où €>d = 0,2 radian. Les matrices A et B de la deuxième

proposition sont alors les suivantes :

(5.2)

B' = [l -1,98 0] . (5.3)

En utilisant la méthode d'optimalisation par moindres carrés,

on obtient K» = [2,8 -0,13 l] pour stabiliser la matrice

A - BKe, laquelle devient

-l

(5.4)
-0,

5,

2,

28
6
5

0
-0

,13
,88
0

-l

1,98
0

Les valeurs propres de A - BKg étant pi = -1,9, ps = -0,9 et ps = -

0,9, on utilise Ki= 5 et Kz= 10 comme gains; ces gains, tel qu'il

est précisé dans la proposition 2, satisfont à l'exigence suivante

Ki, Kz » max {|pi|, |p2|, |p3|}. (5.5)

Les équations 5.2 à 5.4 caractérisent sans équivoque la commande

d'asservissement en parcours nécessaire.

En marche arrière, nous avons Vud = -2,5 m/s, ûd = Vud/R = -

0,0625 rad/s et Od = -0,2 radian. Il s'ensuit que

(5.6)A
0
0

-2,5

0
0,625

0

0
0
0

et
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B' = [l -1,98 0] . (5.7)

La matrice A - BK» est stabilisée avec K» = [-10,8 -7,1 l]. Les

valeurs propres de A - BKg n'ayant pas été modifiées, les mêmes

gains (Ki = 5 et Kz= 10) peuvent être utilisés et les équations 5.2

à 5.4 caractérisent toujours sans équivoque la commande

d'asservissement en parcours nécessaire. Les figures 5 et 6

illustrent le comportement simulé du véhicule durant une manoeuvre

représentative en marche arrière.

Observation 5.1. En se fondant sur le modèle de véhicule décrit ci-

haut (proposition l) et en respectant la démarche décrite par

DeSantis (1994e), Guilbert (1993) et Morel-Fourier et Ravassard

(1994), il est possible d'analyser l'effet sur la précision de

l'asservissement d'un assouplissement de l'hypothèse de mouvement

sans dérapage, de la présence de perturbations externes et d'une

connaissance approximative des paramètres du véhicule et du

parcours. Alors qu^une telle analyse déborde le cadre du présent

travail, à la lumière des résultats rapportés dans ces références,

il y a lieu de s'attendre à ce que les facteurs sus-mentionnés

aient peu d'effet sur le comportement de la commande

d'asservissement en parcours proposée.
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Conclusions

Sous l'hypothèse d'absence de dérapage dans les roues, la

dynamique d'un chargeur-transporteur-déchargeur de mine peut être

modélisée par un module précisant la position et l'orientation du

véhicule en fonction des vitesses longitudinale et angulaire de sa

partie avant, précédé d'un module qui détermine ces vitesses à

partir de la propulsion et du braquage (proposition l). Ce modèle

permet de concevoir une commande d'asservissement qui oblige le

véhicule à suivre un parcours rectiligne ou un arc de cercle à

vitesse constante. La structure de cette commande peut être

constituée d'une composante cinétique, dont le rôle est de

déterminer les vitesses longitudinale et angulaire nécessaires pour

suivre le parcours, suivie d'une composante dynamique qui détermine

la propulsion et le braquage nécessaires pour obtenir ces vitesses

(proposition 2).

D'un point de vue plus pratique, la mise en oeuvre d'une telle

commande ne devrait pas comporter trop de difficulté. Les mesures

nécessaires au bon fonctionnement de la commande peuvent être

obtenues à l'aide de capteurs industriels qui ont déjà fait leurs

preuves dans les mines et qu'il est facile de se procurer à prix

raisonnable. Les calculs qui doivent être effectués pour obtenir la

loi de commande sont relativement simples et peuvent être exécutés

par des contrôleurs programmables industriels grand public.
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L'application de la commande peut être réalisée en utilisant des

actionneurs industriels qui eux aussi ont fait leurs preuves et qui

eux aussi sont disponibles à un prix raisonnable.

I/ asservissement en parcours devrait offrir un comportement

satisfaisant, non seulement dans des conditions d'exploitation

nominales et en présence de faibles écarts d'asservissement en

parcours, mais également dans des situations plus concrètes. De

façon plus précise, tout indique, à la lumière des résultats

publiés pour les véhicules articulés du genre tracteur-remorque,

que ce comportement ne devrait pas être indûment affecté par un

certain assouplissement de l'hypothèse de mouvement sans dérapage,

ainsi que par la présence d'écarts d'asservissement en parcours

relativement grands, de perturbations externes non négligeables et

de variations de paramètres importantes.

Les présents résultats s'appliquent aux véhicules industriels

de géométrie similaire à celle du chargeur-transporteur-déchargeur

de mine, comme les véhicules de déneigement, de terrassement et de

pavage des routes, ainsi que les véhicules du genre tondeuse à

gazon.
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ANNEXE A - Démonstration de la proposition 1

En supposant des contraintes qui ne font pas de travail et un

mouvement sans dérapage, rapproche de Kane peut être utilisée

pour modéliser la dynamique d'un système mécanique à n corps

assujetti à des contraintes holonomes et nonholonomes (voir

DeSantis, 1994a, ainsi que Saha et Angeles, 1991, pour avoir tous

les détails à ce sujet) . Cette approche conduit aux équations

suivantes

q = Jnh(q)a (A.l)

X = f(q) (A.2)

D(q)a = F(q,a) + J/©a (A.3)

où q est un vecteur de configuration, a est un vecteur des

vitesses généralisées, % est le vecteur de position et

d'orientation, ©a est le vecteur représentant la force (le

couple) active agissant sur le système, Jnh relie les vitesses

généralisées aux vitesses dans l'espace de configuration, et f(.)

est une fonction reliant j, à q. La matrice d'inertie du véhicule

D(q) et le vecteur F(q,a) de force centripète et de force de

Coriolis sont les suivants

D(q) = J'MJ (A.4)

»

F(q,a) = -J' (MJ + WMJ)a (A.5)
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où J relie les vitesses généralisées aux vitesses dans l'espace

de travail, M est la matrice étendue de masse du véhicule et W

sa matrice étendue de vitesse angulaire.

En caractérisant la position et la vitesse de notre

chargeur-transporteur-déchargeur avec les vecteurs q = [x y©0],

5C = [xi yi ©i X2 y2©2] et a = [VuH], les équations A. l et A. 2

deviennent

Xi = x (A. 6)

Yi = Y (A. 7)

©i=© (A. 8)

Xs = X - 1(COS© + COS(© + Q)) (A.9)

Yz = y - KsinQ + sin(© + î>)) (A.10)

©2= ©l + <t> (A. 11)

x = cosQvu (A.12)
•

y = sin©Vu (A. 13)

sinQvu

^> = - — - (l + cosOn (A.14)
l

•

© = n . (A.i5)

L'équation A.14 découle de l'absence de dérapage. En effet, la

vitesse latérale de l'articulation verticale par rapport à la

partie arrière du véhicule doit être simultanément égale à (Q +

îî) l et à (-VuSinO - nicosO) .
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Les équations 2.11 à 2.16 découlent bel et bien des

équations A.3 à A.5, puisque

W = diag(Wi, Ws) (A. 16)

où

0
n
0

-n

0
0

0
0
0

Wi = ÎÎO 0 (A. 17)
0

•

-(0+Q) 0

(A.18)Wz =

et

M =

(€>+n)

0

diag(Mi, Mz)

0

0

0

0

ou

(A.19)

mili 0
Mi = (A. 20)

Ol2 Jl

m2Ï2 0

Mz = (A.21)

Ol2 J2

avec mi, ji et m;, 32 sont respectivement la masse et le moment

d'inertie de lacet des parties avant et arrière du véhicule. De

plus

100 cos<I> -bsinO/1 -sin€>/l

J' = (A.22)

0 a-1 l -lsin<& -bcosO -cos0
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et

• • •

000 -sin<I>î> -bcos^Q/1 -cosOQ/1
J' = . . . (A.23)

000 -lcos<M> bsin0$ sinOO

où a-1 et b sont les distances signées du centre de masse des

parties avant et arrière du véhicule à l'essieu de chacune

d'elles.

ANNEXE B - Démonstration de la proposition 2

En introduisant les équations de la commande (4.2 à 4.6)

dans l'équation 2.11, on obtient

•

Vu = -KiVu + KiVud (B.l)

et
•

n = -Kzn + ^(îîd - K.100. - K«2<Do» - K,3lo.) . (B.2)

Pourvu que ©o»/ lo./R(o) et Vos/Vud soient suffisamment

petits, on a également (voir la démonstration ci-dessous)

0o»= n - Ha (B.3)

Ooa = 0 - <t>d (B.4)

•

lo» = Vud©oa (B.5)

•

où, en désignant par Od la dérivée de la position longitudinale

du véhicule dans des conditions d'écarts et de décalage

d'asservissement en parcours nuls,
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îîd = — Od (

08 |8=0

sin©Vu

0 = - —- (l + cos€))Q (B.'/

l
et

sinQaVud

(^ = - — - (l + cosOd) . (B.8)
l

Avec Ki et Kz suffisamment grands, il est possible, selon

la théorie de Tichonov sur les systèmes à perturbation singulière

(Khalil, 1992, théor. 8.1, p. 447), de remplacer Vu et Q

dans les équations B.3 à B.8 par

Vu = Vu* = Vud (B.9)

et

n = n* = n<i - K,i©o. - K.zOo» - K.aloa. (B. 10)

On obtient alors les équations suivantes

•

©o. = -K»i©o» - K.zOo» - Kolo» (B. 11)

et
sin3>Vud

<DO» = - — - (l + COS<D) (fîd - K,i©os - KszOo» - Ksslos)

l
sin<&dVud

+ — + (l + cos0d)nd . (B. 12)
l

Si <DOS et la» sont suffisamment petits, l'équation précédente peut

être remplacée par
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COSOdVud^oa

î>0« = - — + sin0dûdî>os
l

+ (l + COS<Dd) (K,i0o« - Ks2Î>os - Ksalos) . (B. 13)

En regroupant ces équations, on obtient

Oo.

«

Qo» = [A - BK«]

•

los

où

Kg = [Ksi Kaz Ksa]

008

'̂on

lo»

A =

B/=

avec

azz =

0
0
Vud

[l

VudCOS€>d

l
VudCOS^d

bz

+

0
azs

0

0]

îîdSinQd

VudSinOd

tg

0
0
0

(<Dd/2) = -(Vud/1)

et

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

b2 = -(cos<Dd + l) . (B.19)

En raison de la commandabilité du système linéaire exprimée

par les équations B.16 et B.11, il est possible d'obtenir des

valeurs de K»i, Ksz et K»3 telles que
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lim [0o»(t) Oo.(t) lo»(t)] = 0 . (B.20)
t-> 00

Il ne reste qu'à vérifier la validité des équations B.3 à

B.8 pour conclure la présente démonstration. La dérivation des

équations 3.5 à 3.7 donne les résultats suivants

Ô0p| .
Oo. = n - — a (B. 2i)

os ls=a

"'-'Pl •

Oo» = $ - — o (B. 22)

os ls=a

los = VuSinOo. (B. 23)

où o est la dérivée de la position longitudinale du véhicule.

•

Pour déterminer o, observons que durant un intervalle de

temps faibleôt, la partie avant du véhicule se déplace de

VuCos©oa§t dans la direction de la tangente au parcours dans

l'espace de travail. En utilisant R(o) pour désigner le rayon de

courbure du parcours dans l'espace de travail au point [x(o),

y(o)], le déplacement de la projection de ce point de référence

sur le parcours décrit dans l'espace de travail est le suivant

VuCOS©o.R(CT)

(R(a) + lo.)

suivant

5t. En termes de a, ce déplacement doit être le



33

[ (dXp/ds)cos0p(CT) + (dyp/ds)sin0p(o) ]o5t . (B. 24)

Il s'ensuit

VuCOS©o«R(CT)

= [ (dxp/ds)cos0p(o) + (dyp/ds)sinep(o) ]a . (B. 25)

(R(CT) + lo.)

En notant que

[ (dxp/ds) cosQp(CT) + (dyp/ds) sinOp(o) ]ad = Vud , (B.26)

où Od est la valeur qu'aurait a dans des conditions d'écarts

et de décalage d'asservissement en parcours nuls, on obtient

Vu COS©o»R(<7)

0= — — CT (B.27)
Vud (R(CT) + loa(a) )

Avec des écarts et un décalage d'asservissement en parcours

suffisamment faibles, l'équation B.27 se réduit à a = cid. On

retrouve bel et bien les équations B.3 à B.8 à partir des

équations B.21 à B.23.
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ANNEXE C Conception de la commande par linéarisation globale

L'objectif de ce qui suit est de démontrer qu'il est

possible d'appliquer aux chargeurs-transporteurs-déchargeurs de

mine la méthode de linéarisation par rétroaction d'état qui a été

proposée par Walsh et al. (1994), Samson (1995) et Sampei et al.

(1995), pour des véhicules caractérisés par une "structure à

chaînes". Notons que les chargeurs-transporteurs-déchargeurs de

mine ne jouissent pas d'une telle structure.

Proposition 3 (Conception de la commande par linéarisation globale).

En supposant une vitesse longitudinale positive et l'inégalité

max{ltg0|, ltg©d|}<R(o),1 satisfaite, il est possible d'asservir

en parcours un chargeur-transporteur-déchargeur de mine en

utilisant les commandes de propulsion et de braquage suivantes

fp Vu*

[ ] = H-1{-F + D [ . ]} (C.l)

f, n*

où H, F et D sont définis à la proposition l, et

r
Vu* = - Kp(Vo, + a Vo.dt) (C.2)

J
et
• • • • •

n* = - fîd + a"1 {-y - Kiio» - Kzio» - Kalo»} (C.3)

avec

» » • • • «

y = -Kp(Vo» + avo,)sin©o» + Vucos©o.0o» + Vucos©os©os - Vusin0os©oa

(C.4)
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et

fi = Vucos©o«. (C.5)

Les dynamiques de l'écart de vitesse et du décalage latéral

qui caractérisent cette commande sont linéaires et découplées.

De plus, elles sont décrites par les équations suivantes

Vo«(t) = -avo.(t)

(C.6)
• • • • • •

lo»(t) + Kiloa(t) + K2lo»(t) + K3lo»(t) - 0 .

Démonstration. En premier lieu^ on démontre que déterminer des

valeurs de fp et de f. nécessaires pour satisfaire à l'exigence

lim [Vo.(t) Go.(t) Oo.(t) lo.(t)] = 0, (C.7)

t-> 00

équivaut à déterminer les valeurs de fp et de fa nécessaires pour

pour faire que

• • •

lim [Vo.(t) lo.(t) lo«(t) lo.(t)] = 0, (C.8)
t-> 00

pourvu que max{ | tg<î>|, j tg0d| }<R(o) /1. On démontre ensuite que la

commande proposée mène précisément à l'équation C.8.

De l'équation

lo»(t) = VuSinQo., (C.9)

on constate que l'équation C.8 implique

lim ©o»(t) = 0 . (C.10)
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t—> 00

De façon similaire, en dérivant l'équation C.9, on obtient
• • •

lo« = VuSinQo» + VuCosO.Goa . (C. 11)

Il s'ensuit que l'équation C.8 implique également

lim Go»(t) = 0. (C.12)

t-> 00

En observant que

sinQ

o = - —vu - (i + coson (C.13)
l

et

sinOd VuCOS©oaR(o)

o^ == - — _ — - (l + cos0d)îîd (C. 14)
l ( R(0) + lo.(CT))

l'on déduit que

lim [Vo.(t) Go. (t) lo.(t)] = 0, (C.15)
t-> 00

implique

sinO

^ = - — Vud - (l + cosO)Vud/R(o) (C. 16)

et

sinQd

Od = - — Vud - (l + COS0d)Vud/R(CT), (C.17)

l

d'où

(sin€> - sin<I>d) (cosO - cosOd)

<I>0» = - {— + —} Vud . (C.18)
l R(o)
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En observant que sous la condition max{|tgQ |,|tg©d|}<R(o)/1,

(sinO-sinQd) (cosO-cosQd)

d<Do-2(t)/dt = - (î>-0d) {— + —}Vud (C. 19)
l R(CT)

est négatif, l'on obtient

lim <I>oa(t) = 0 . (C.20)

t-> 00

Afin de démontrer que la commande proposée mène bien à

l'équation C.8, on part du fait qu'avec cette commande on a

r
Vu = vu* = - Kp(Vo. + a Voadt) (C.21)

J
et

* • • * •

n = n* = - n<i + fi-l{-Y - Kiio» - Kzio, - Kalo»} . (C.22)

De la première de ces équations, il découle

lim Vo»(t) = 0, (C. 23)

t-> 00

et de la seconde

©O» = fi-l{-Y - Kllo, - Kslo» - Kalo»} (C. 24)

En dérivant l'équation C.11, on obtient alors

• • • * • • •

los = -Kp(Vo« + TVo«) Sin©o» + VuCOS©o»©o8 + VuCOS©oa©oa

* • »

- VuSin0o»©o8 + Vucos©os©os (C. 2 5)

La combinaison des équations C.24 et C.25 mène au résultat

suivant
• • • • • •

lo.(t) + Kilo.(t) + K2lo»(t) + Kaloaît) = 0 . (C.26)
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Observation C.1. Bien que la démonstration ci-dessus ait été

faite pour une vitesse longitudinale positive, il est facile de

la modifier pour qu'elle soit valable dans le cas d'une vitesse

longitudinale négative. Pour ce faire il suffit de transformer

le problème d'asservissement en parcours caractérisé par une

vitesse négative en un problème d'asservissement en parcours à

vitesse positive. Cette transformation peut être effectuée en

inversant les rôles des parties arrière et avant du véhicule

lorsque la vitesse est négative. C'est-à-dire, en utilisant le

point milieu de l'essieu de la partie arrière du véhicule comme

"point de référence", et en modifiant en conséquence la

signification des symboles utilisés dans la troisième

proposition.
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Symboles

x = [xi yi®i; xz Y2©2] : position et orientation du véhicule

(Xi yi) , (xz y2) : position des parties avant et arrière du

véhicule

©i, ©z : orientation des parties avant et arrière du chargeur-

transporteur

q = [x y©0] : vecteur de configuration du véhicule

0 : orientation de la partie arrière du véhicule par rapport à sa

partie avant

(x y) = (xi yi) ; © = 0i; <D = ©i - Gz

mi mz, ji J2 : masse et moment d'inertie de lacet (autour de

l'articulation verticale) des parties avant et arrière du

véhicule

l : distance de l'essieu des parties avant et arrière du véhicule

à l'articulation verticale

e, b : distance du centre de masse à l'essieu des parties avant et

arrière du véhicule

fp f» : commande de puissance motrice et de braquage

a = (Vu 0) : vecteur des vitesses généralisées

Vu H : vitesse longitudinale et vitesse angulaire de la partie

avant du véhicule

H, D, F : matrices décrivant le modèle dynamique du véhicule
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y = (b2mz + jz) /12

e = a - l

qp(s) = [Xp(s) Yp(s) ©p(s) Op(s)] : parcours dans l'espace de

configuration

(î<ip(s) y? (s)) : parcours dans l'espace de travail

<5d = [Xd Yd©d^>d] : configuration de véhicule désirée

Vud : vitesse longitudinale désirée

a : position longitudinale du véhicule par rapport au parcours

VOB ©OB <I)o« IOB : écarts de vitesse (Vos) et de cap (©os 3>o») ; décalage

latéral do»)

L(s) : distance parcourue le long du parcours

R(s) : rayon de courbure au point s du parcours

A, B : matrices décrivant la dynamique linéarisée des écarts et du

décalage d'as servi s sèment en parcours

KB = [K«i K.2 Kaa] : gains du contrôleur cinétique

KI KZ : gains du contrôleur dynamique

D(q) : matrice d'inertie du véhicule

M, W : matrices étendues de masse et de vitesse angulaire

F : force centripète; force de Coriolis

J, Jnh : matrices jacobiennes
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Figures

l. Chargeur-transporteur-déchargeur type

2. Géométrie du véhicule

3. Structure du modèle du véhicule

4. Structure de la commande d'asservissement

5. Déplacement le long d'un parcours circulaire en marche arrière

6. Écarts et décalage d'asservissement en parcours
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