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RESUME

Ce projet consiste a étudier le probléme classique de suivi de chemin d’un robot
mobile, plus particulierement dans le contexte ou le robot se déplace sur un sol
a adhérence limitée. Afin d'étudier le déplacement du robot mobile sur le sol &
adhérence limitée, nous modélisons d’abord la dynamique du robot et du sol.
Deux modéles sont développés, le premier suppose un sol avec une adhérence
idéale. Le second modeéle incorpore un modéle du sol qui tient en compte du
glissement des roues (phénomeéne qui apparait aussitét que le sol n'est pas
parfaitement adhérent) et du glissement latéral. Nous étudions le comportement
du robot mobile pour les deux modéles et nous montrons le bon fonctionnement
d'un algorithme de suivi de chemin sur le modéle qui utilise un sol idéal (modéle
sans glissement). Par la suite nous montrons de quelle maniére I'algorithme de
suivi de chemin est perturbé lorsque le robot mobile se déplace sur un terrain ou
les glissements ne sont plus négligeables, c'est-a-dire sur un sol qui posséde
une adhérence limitée. Nous observons alors que Tlalgorithme de suivi
n'‘accomplit plus correctement sa tache lorsque les hypothéses de non
glissement ne tiennent plus. Nous montrons ensuite qu’il est possible d'utiliser le
modele du sol afin de développer un nouveau contréleur dynamique, faisant
parti du contréleur de suivi de chemin, qui permettra d’obtenir un contréle de
suivi adéquat, méme lorsque le robot glisse sur un terrain a adhérence limitée.
Finalement, nous montrons en simulation que le contréleur développé
fonctionne efficacement sur plusieurs types de sols naturels, enneigés et glacés.
Toutes les étapes de ce travail sont validées par des simulations utilisant les

outils informatiques Matlab et Simulink.
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ABSTRACT

This project examines the classical problem of the path tracking of a mobile
robot in the specific context of limited adherence soils. In order to study the
displacement of the mobile robot on a ground with limited adherence, we model
both the dynamics of the robot and of the ground. Two models are developed:
the first model assumes a ground with an ideal adherence whereas the second
model takes into account a soil model that uses the slip of the wheels
(phenomenon that appears when the ground is not perfectly adherent) and the
side slip. We investigate the behavior of the mobile robot for both models and
we illustrate the usage of a typical path-tracking algorithm on the first model on
an ideal ground. We then show in what ways the path-tracking algorithm is
disturbed when the mobile robot moves on a ground where the slips are no
more negligible; on a ground which has a limited adherence. We observe that
the path- tracking algorithm cannot follow correctly its path when the
assumptions of non slipping do not hold. We show that it is possible to use the
soil model to develop a new dynamic controller, part of the path-tracking
controller, which will allow the overall path-tracking controller to remain effective
even when the robot slips on a ground with limited adherence. Finally, we use
simulations to illustrate that the proposed dynamic controller functions
adequately on several types of natural grounds and on snowy or frozen grounds.
All parts of this work are validated by simulations using the computer tools
Matlab and Simulink.
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LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

Parameétres géométriques et inertiels du robot mobile

a Demi-longueur, au niveau des roues

b Demi-largeur, au niveau des roues

c Demi-largeur, au niveau de la plate-forme mobile

m Masse

1 Moment d’inertie par rapport a I’axe passant par son centre de masse
W Poids total

N... Nombre de roues

CDM Centre de masse

Parameétres des roues

r Rayon d’une roue

1. Moment d’inertie d’une roue par rapport a son axe de rotation
L Longueur de la surface de contact du pneu sur le sol

l Largeur de la surface de contact du pneu sur le sol

Parametres du sol

Pression maximale en cisaillement avant rupture du sol (kPa)

=
I
>

c Cohésion apparente du sol (kPa)

@ Angle de résistance interne du sol (°)

P Pression normale du sol (kPa)

F, .. Force maximale de traction d’un sol (N)

A Surface de contact entre une roue et le sol (m?)

J Déplacement en cisaillement (m)

K Déplacement en cisaillement ou 7, se produit (m)

6, Angle ot la roue commence a toucher le sol (°)

y O Force de traction (N)

F, Force normale (N)

K. Module de cohésion de la déformation du terrain (KN/mn+1)
K, Module de friction de la déformation du terrain (kN/mn+2)
n Exposant de la déformation du terrain

H, Coefficient de friction latérale

7(-) Pression en cisaillement du sol sur la roue

p Pression normale du sol sur la roue

z Enfoncement des roues dans le sol (m)

Forces et Moments
Couples appliqués aux roues, respectivement a gauche et a droite du
robot mobile

F Forces de traction agissant respectivement a gauche et a droite du
He-d) robot mobile

L)
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Forces de résistance au mouvement, respectivement a gauche et a
droite du robot mobile

Forces latérales agissant respectivement a 1’avant et a ’arriére du
robot mobile

Moment dii aux forces actives de traction agissant sur le robot mobile

Moment résistif dii aux forces de résistance au mouvement

Moment résistif di aux forces résistives latérales et aux forces de
résistance au mouvement

Coefficient de rigidité latérale (cornering stiffness)

Coefficient d’adhérence en traction longitudinale. Fourni par le
modele du sol.

Coefficient d’adhérence en traction longitudinale pour les roues a
gauche et a droite du robot mobile. Fourni par le modele du sol
Coefficient de friction latérale. Fourni par le modéle du sol

Adhérence maximale (maximum de la fonction d’adhérence par
rapport au glissement)

Module de la force normale du robot sur la roue

Module de la force normale du sol sur la roue

Module de la force de traction agissant sur une seule roue. Fourni par
le modele du sol

Module de la force latérale agissant sur une seule roue. Fourni par le
modele du sol

Module de la force de résistance au mouvement agissant sur une seule
roue. Fourni par le modé¢le du sol

Résistance a la compaction

Résistance a la poussée du terrain
Résistance au roulement
Résistance a la gravité
Résistance due aux obstacles

Vecteur des forces généralis€es

Force généralisée : sommation des forces agissant sur le robot mobile,
dans la direction longitudinale de son repére local

Force généralisée : sommation des forces agissant sur le robot mobile,
dans la direction latérale de son repére local

Force généralisée : sommation des moments agissant sur robot
mobile, par rapport a I’axe vertical passant par son centre de masse

Repére inertiel

Repere local solidaire avec le centre de masse du robot mobile
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Repere mobile se déplagant sur le chemin de référence

Modeles dynamique et cinématique

x(q)
M(q)
AR
A(q)
B(q)
W(q)

S(q)

u
X

Matrice de la fonction de cinématique directe

Matrice d’inertie

Matrice des forces de Coriolis

Matrice associée aux contraintes nonholonomes

Matrice de transformation des entrées

Matrice d’énergie potentielle du systéme

Matrice permettant de passer des vitesses du repere local aux vitesses
du repere inertiel

Vecteur de forces et de couples externes
Vecteur d’états

Paramétres de glissement

)
S

x{g.d}
SSTAT

a

Glissement longitudinal des roues

Glissement longitudinal des roues, respectivement a gauche et a droite
du robot mobile

Glissement longitudinal des roues stationnaires

Angle de glissement : angle entre la vitesse v du robot et la vitesse
longitudinale v,

Parameétres cinétiques

vy[av,ar]

SRR oo

Dig 4y

n

Vitesse linéaire du CDM du robot

Vitesse longitudinale (selon x) du CDM du robot par rapport au repere
local

Accélération linéaire du CDM du robot

Vitesse longitudinale (selon x) des points situés a 1’extréme gauche ou
a I’extréme droite du robot

Vitesse latérale (selon y) du CDM du robot par rapport au repére local
Accélération latérale (selon y) du CDM du robot par rapport au repere
local

Vitesses latérales (selon y) des points situés a ’extréme avant ou a
I’extréme arriére du robot

Vitesse angulaire du robot par rapport au repere local

Accélération angulaire du robot par rapport au repere local

Vitesse longitudinale (selon X) par rapport au repére inertiel

Vitesse latérale (selon Y) par rapport au repere inertiel

Vitesse angulaire par rapport au repere inertiel

Vitesses angulaires des roues a gauche et a droite du robot

Vecteur des quasi ou pseudo vitesses du centre de masse

Autres parametres

q

Vecteur des coordonnées généralisées
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Position (selon X) dans le repere inertiel
Position (selon Y) dans le repere inertiel
Orientation dans le repere inertiel

Signaux désirés pour les tests en boucle ouverte

vxDES
RDES

QDES

1%

ymoy

R

Vitesse longitudinale désirée
Rayon de courbure de référence désiré
Vitesse angulaire désirée

Vitesse latérale moyenne
Rayon de courbure suivi

Parameétres de contrdle — Signaux de références

I1

VY reF

0REF

Qper
Prer

@, a4)REF
XREF

y REF

VY REF

QREF

Chemin de référence
Vitesse longitudinale de référence

Orientation de référence

Vitesse angulaire de référence

Rayon de courbure de référence

Vitesse angulaire des roues de référence
Coordonnée en abscisse de référence
Coordonnée en ordonnée de référence
Accélération longitudinale de référence

Accélération angulaire de référence

Parameétres de contrble - Erreurs

emlg,d]
€

vXx

€

€
elm

e

Xx1i

Erreurs de vitesses angulaires des roues a gauche et a droite du robot

Erreur de vitesse longitudinale
Erreur d’orientation
Erreur de vitesse longitudinale

Erreur latérale

Vecteur d’états pour les erreurs de suivi de chemin

Parametres de contrfle — Gains, pOles et paramétres

K

vx{1,2}?

K

6{1,2,3}

P21 Pogi 23

K

Plg.d}?

K

1{g.d)

Piig.ay» Pag.a)

A

Gains proportionnel et intégral pour le contrbleur de vitesse

longitudinale et angulaire du contrdleur de suivi de chemin

Pdles pour le contrdleur de vitesse longitudinal et angulaire des roues,

pour le contrdleur de suivi de chemin

Gains proportionnel et intégral pour le contrdleur de vitesse angulaire

des roues, pour le modele avec glissement

Poéles pour le contrdleur de vitesse angulaire des roues, pour le modele

avec glissement

Amplitude de I’onde porteuse pour le controleur de vitesse angulaire

pour le modele avec glissement
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Période de 1’onde porteuse pour le contrdleur de vitesse angulaire
pour le modele avec glissement

Gain du contrdleur de vitesse angulaire pour le mod¢le avec
glissement

Parametres de contréle — Lois de commandes

Loi de commande permettant de linéariser partiellement le mod¢le
d’état

Loi de commande permettant de stabiliser les erreurs de navigation du
contrdleur de suivi.

Parametres de contrdle — Signaux de contrbles

T

K

u

v

v, Signal de contrdle linéarisé de vitesse longitudinale
Dy Signal de contrdle linéarisé de vitesse angulaire
v Accélération longitudinale désirée

v, Accélération angulaire désirée



Introduction

Le contrdle, bien que rarement visible explicitement, joue une part cruciale dans la
plupart des disciplines d’ingénierie. Les systémes intelligents, la robotique, la
réseautique, les systemes basés sur I’information, la biologie, la médecine, 1’aérospatiale
et les systémes de transport ne sont que quelques exemples de disciplines hautement
dépendantes du contrdle. Dans D’article Control in an Information Rich World
[MURRAYO03], on énonce que le contrdle classique basé sur la physique fait place
graduellement 2 de nouveaux types de contrle, ou la complexité, émanant de
Paugmentation de la quantit€é d’informations, est prédominante. Des problémes
d’allocations complexes de ressources ou encore de contrdle de la congestion d’Internet

sont des exemples de ces nouveaux problémes de controle.

Plus spécifiquement, dans le domaine de la robotique mobile, la disponibilité et le bas
prix des composantes informatiques ont rendu 1’usage d’ordinateurs sur les robots
mobiles monnaie courante. Divers contrdleurs peuvent étre simulés sur ordinateur et
directement implémentés sur une plateforme mobile. Un exemple intéressant d’un tel
prototypage rapide effectu€ au département d’automatique de Polytechnique se trouve
dans [DEMERS-ROYO03]. De puissants outils tels que Matlab combiné a Simulink,
permettent de concevoir rapidement des contrdleurs et de simuler la dynamique de

systemes mécaniques complexes tels que des robots mobiles.

Dans ce travail, nous utiliserons ces outils informatiques afin d’étudier le comportement
d’un robot mobile et de valider différents contrdleurs. Idéalement, 1’aspect théorique et
de simulation de ce projet aurait avantage a étre complémenté par un second projet basé
sur les aspects d’estimation des parametres et d’implémentation expérimentale sur un

robot réel.



La recherche en robotique mobile se divise en plusieurs sous-domaines :

= Localisation et navigation

» Exploration et cartographie de I’environnement

= Détection et évitement d’obstacles

» Planification de chemins

*  Suivi de chemin

» Commande robuste de mouvement

= Coopération multi-robots
Le probleme qui nous intéresse plus particulierement est celui du suivi de chemin.
Méme si ce probléme a été résolu depuis plusieurs années déja, notamment dans
[DESANTIS95], les contr6leurs de suivi de chemin développés se basent en grande
majorit€ sur ’hypotheése que le robot mobile ne glisse ni longitudinalement (Ia vitesse
linéaire des roues est supposée égale en tout temps 2 la vitesse longitudinale du centre de
masse), ni lat€ralement (la vitesse latérale est supposée nulle). Il a été démontré que ces
hypotheses sont généralement valides pour un robot mobile se déplagant sur un terrain
ayant une bonne adhérence et a basse vitesse. Par contre, sur un terrain avec une
adhérence réduite tel que, par exemple, le sable ou la neige, des glissements
longitudinaux et latéral non négligeables peuvent survenir. Nous sommes alors en
mesure de nous demander & quel point les algorithmes de suivis de chemin sont
perturbés dans de telles conditions, c'est-a-dire lorsque les hypothéses de non
glissements ne tiennent plus. Nous pouvons aussi nous interroger sur la maniere de

modifier ces algorithmes dans de telles situations. Nous proposons dans le présent travail

d’étudier ces questions et plusieurs questions secondaires périphériques.



Objectif

Un des objectifs principaux de ce travail est d’étudier en simulation le comportement
d’un robot mobile qui se déplace sur un sol a adhérence limitée. Pour ce faire, nous
modélisons la dynamique d’un robot mobile typique et I’interaction roues/sol. Le
deuxiéme objectif principal est d’évaluer comment les algorithmes de suivis de chemin
existants, établis sous I’hypotheése d’absence de glissements longitudinal et latéral et
prenant en compte un sol id€al, se comportent lorsque le robot mobile se déplace sur un
sol a adhérence limitée, c'est-a-dire ou les glissements longitudinaux et latéraux ne sont
plus négligeables. Finalement, nous avons comme objectif de voir dans quelle mesure
nous pouvons « aider » les controleurs existants a continuer de fonctionner correctement,

méme lorsque le robot mobile se déplace sur un sol a adhérence limitée.

Plus spécifiquement, nous désirons atteindre les objectifs suivants:

~

I. Modéliser la dynamique et la cinématique d’un robot mobile a vitesses
différentielles.
II. Modéliser le contact roues/sol via un modele du sol.
1. Etudier le comportement du robot mobile lorsque les hypothéses de non
glissements longitudinal et latéral sont respectées et lorsqu’elles ne le sont pas.
IV. Implémenter une stratégie de contrdle de suivi de chemin pour le robot mobile et
montrer le bon fonctionnement lorsque les hypotheéses de non glissement sont
respectées.
V. Montrer en quoi les stratégies de contrOle de suivi de chemin deviennent
insuffisantes lorsque les glissements ne sont plus négligeables.
VI. Développer une action corrective au contrleur de suivi de chemin existant dans
le but de permettre au robot mobile de suivre son chemin correctement, méme en
présence de glissements importants.

VII. Valider par voies de simulations les objectifs décrits précédemment.



Méthodologie

Afin d’atteindre les deux premiers objectifs, nous dériverons les modeéles dynamiques,
cinématiques et du sol en nous basant sur des sources littéraires reconnues. Nous
implémenterons ces modéles en simulation et nous aurons ainsi une base permettant leur
¢tude. Nous construirons un modele idéal du robot mobile, c'est-a-dire un modele ou le
sol a une adhérence idéale et ou le robot n’est soumis & aucun glissement. Un deuxiéme
modele plus réaliste incorporera le modele du sol paramétrisé par types de terrain et les
glissements longitudinal et latéral seront pris en compte. Ces deux modeles permettront

une étude comparative du robot mobile soumis ou pas, a du glissement.

Le controleur de suivi de chemin se basera en partie sur les travaux de M. De Santis
[DESANTIS935] et le bon fonctionnement des algorithmes sera illustré pour le modéle
sans glissement. Par la suite, nous appliquerons au modéle avec glissement les couples
aux roues trouvés par ’algorithme de suivi de chemin prenant pour acquis une absence
de glissement. Cette opération permettra d’évaluer ’impact de I’adhérence limitée du sol

sur le suivi de chemin.

Finalement, nous utiliserons le modele du sol et les acquis de I’étude des modeles pour
reconstruire une partie du contrbleur de suivi de chemin, qui permettra de garder la

fonctionnalité de celui-ci les types de terrains ou I’adhérence est limitée.



Structure du mémoire

Ce mémoire est divisé en cinq chapitres. Le premier chapitre constitue une revue de
littérature du domaine de la robotique mobile en relation avec la problématique et les

objectifs établis.

Le deuxieme chapitre s’attarde a la modélisation dynamique avec et sans glissement du

robot mobile et du sol, soit les objectifs I et II.

Le troisieme chapitre étudie le comportement du robot mobile en boucle ouverte, c'est-a-
dire en absence de tout mécanisme de contrdle. Les modeles construits au chapitre 2 sont

analysés en détail. Il s’agit de I’objectif III

Au quatrieme chapitre, nous dérivons un contrdleur de suivi de chemin sous ’hypothese
d’une absence de glissement et nous montrons en simulation le bon fonctionnement de
I’algorithme avec le modele sans glissement (objectif IV). La seconde partie du chapitre
montre en quoi les stratégies de contrfle de suivi de chemin deviennent insuffisantes

lorsque les glissements ne sont plus négligeables (objectif V).

Le cinquieme chapitre fait 1’analyse du modéle du sol afin de dériver un nouveau
contrdleur permettant de contrdler le robot mobile méme lorsqu’il est soumis a un
glissement important. Par la suite, les performances du contrdleur sont présentées sur

différents types de sol a adhérence limitée. Il s’agit de I’objectif VI.

Finalement, en annexe, nous fournissons un ensemble de schémas de blocs décrivant
I’ensemble des modeles implémentés en Matlab/Simulink, rendant ainsi possible la
simulation de tous les objectifs des travaux. Les blocs sont décrits de maniére « haut-

niveau » avec une description non mathématique des entrées et sorties.



Chapitre 1 — Revue de littérature

1.1 Description du robot mobile a I’étude

Le robot mobile a 1’étude est constitué de quatre roues motrices commandées de facon
indépendante. Ce robot posséde une géométrie dite différentielle : la vitesse angulaire du
robot, la vitesse de rotation autour de son centre de masse, est proportionnelle a la
différence entre les vitesses des roues a droite et a gauche. Un exemple commercial d’un
tel robot est I’ATRV-2, tel que montré€ a la figure 1.1. Toutefois, une version simulée de

ce robot sera uniquement utilisée dans le présent projet.

Figure 1.1 : Le robot ATRV-2 de iRobot inc.

Ces robots a vitesses différentielles se distinguent des robots & braquage explicite (par
exemple, un robot avec la géométrie d’une automobile) par le fait qu’ils ont deux plutdt
qu’un degré de liberté instantané [SHAMAH99]; ils peuvent avancer ou tourner sur eux-

mémes, tandis qu’un robot de type automobile devra successivement avancer puis



reculer en braquant les roues, afin de tourner sur lui-méme. Ces types de robots sont
souvent utilis€s en robotique mobile : ils sont trés robustes du a une absence de systéme
mécanique de braquage, tout en ayant une grande mobilité et une bonne manceuvrabilité.
Toutefois, le phénomene de braquage par roues différentielles (en anglais skid-steering)
est un phénomene complexe qui dépend de maniére pratique des propriétés du sol, de la
constitution des pneus, de la friction entre les roues et le sol et du glissement des roues.

Le type de robot a I’étude appartient a une classe de systtmes mécaniques dits
nonholonomique [CAMPIONO1], c’est-a-dire qu’il est généralement considéré comme
étant soumis a un ensemble de contraintes dites nonholomiques ou non-intégrables. Une
contrainte nonholomique ou cinématique s’exprime par une relation entre les
coordonnées généralisées du systeme et leurs dérivées temporelles. Nous examinerons
plus longuement les contraintes nonholonomiques lorsque nous dériverons le modele

dynamique du robot mobile au chapitre 2.

Les parametres géométriques et inertiels utilisés pour la simulation du robot mobile sont

illustrés a la figure 1.2 et listés au tableau 1.1.

Tableau 1.1 : Parameétres du robot mobile simulé

Parametre Description Valeur
a Demi-longueur du robot mobile, au niveau des roues 0.31m
b Demi-largeur du robot mobile, au niveau des roues 0.46m
c Demi-largeur du robot mobile, au niveau de la 0.36m

plateforme mobile
m Masse du robot mobile 116 kg
7 Moment d’inertie du robot mobile par rapport a I’axe 3.0kgm”
passant par son centre de masse
r Rayon des roues 0.175m
J Moment d’inertie d’une roue par rapport a son axe de 0.08 kgm”
Toue rotation




Figure 1.2 : Paramétres géométriques et inertiels du robot mobile

1.2 Revue de la littérature pertinente et critique

1.2.1 Modélisation

Selon plusieurs auteurs (dont [RAJAGOPALANO96] et [CAMPION91]), les robots
mobiles étaient historiquement contr0lés via un modele cinématique seulement, sans
tenir compte de la dynamique du systeme. 1l est connu maintenant que pour cette classe
de systtme mécanique, un contréle uniquement bas€ sur le modele cinématique est
réducteur et peut résulter en d’importantes erreurs. Plus récemment, la majorité des
auteurs préfere utiliser un modele dynamique complet du véhicule [CAMPIONY6,
LE97, CARACCIOLO99, DESANTIS95, AHMADIOO] pour baser leurs contrleurs de
mouvements et de suivis de chemin. De tels modeles, qui relient les forces aux
accélérations du robot, sont plus complexes mais comportent de nombreux avantages :
ils permettent une étude plus rigoureuse du probleme (contrOlabilité, stabilité,
linéarisabilité) et de dériver des contrOleurs (possiblement dynamiques) plus
performants. De plus, I'utilisation d’un modeéle dynamique permet de simuler le
comportement du robot mobile et d’offrir une base solide pour la conception des
contrOleurs et de leurs tests. Dans le présent travail, I’approche choisie consistera a

dériver un modele dynamique et cinématique complet du robot mobile.

La dynamique du robot mobile peut étre décrite par différentes méthodes. Notons, entre

autres, les méthodes classiques de Newton-Euler, Lagrange, D'Alembert, Hamilton,



Boltzmann-Hamel et de Gibbs-Appell. Dans [THANJAVUR97], les auteurs utilisent le
formalisme de Kane (aussi appelé la forme de Lagrange du principe d’Alembert) pour
dériver le modele dynamique d’un robot mobile a vitesses différentielles soumis a des
contraintes nonholonomes. Ils mettent en relief les avantages du formalisme de Kane par
rapport aux autres approches comme Newton-Euler ou Lagrange : les contraintes de
mouvements sont intégrées dans la dérivation du modele et 1’approche mise davantage
sur les degrés de liberté que sur la configuration et élimine ainsi la redondance. Malgré
certains avantages du formalisme de Kane, force est de constater que la majorité des
auteurs utilise les équations de mouvement d’Euler-Lagrange (formalisme de Lagrange)
(exemples : [CAMPION91], [SARKAR94], CHWAO2]) pour dériver le modele
dynamique de systemes mécaniques nonholonomes. L’approche de [CAMPION91], un
des articles les plus cités en robotique mobile, introduit les relations de contraintes
nonholonomiques dans 1’élaboration du modele dynamique utilisant les équations
d’Euler-Lagrange. L’article poursuit en s’attaquant au probleme du contrle de tels
systtmes nonholonomiques. Cette approche claire et systématique est devenue tres
populaire et est utilisée dans le cas spécifique des robots mobiles par plusieurs auteurs
[D’ANDREA-NOVEL91][SARKAR94]. Dans la présente étude, nous utiliserons cette

méthode, maintenant rendue classique, pour décrire la dynamique du robot.

Un autre article tres instructif concernant 1’élaboration de modeles d’états dynamique et
cinématique de robots mobiles se trouve dans [CAMPION96]. Les auteurs définissent en
premier lieu cinq classes de robots auxquelles appartiennent la plupart des robots
mobiles. Par la suite, pour chacune des classes, ils étudient des questions de contrdle
telles que la mobilité, la controlabilité et le caractere holonomique ou nonholonomique.

Ils dérivent ensuite le modéle dynamique et cinématique pour chacun des types.

Les modeles dynamiques et cinématiques sont exprimés sous la forme de modeles
d’états, qui sont des systemes d’équations différentielles permettant de représenter
I’évolution temporelle de syst¢mes pouvant comporter une ou plusieurs entrées-sorties.

De tels modeles d’états sont par la suite facilement implantables dans un outil
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mathématique de simulation tel que Matlab ou Simulink, ce que nous nous proposons de

faire.

1.2.2 Glissements et interactions sol-roues

Afin d’obtenir un modele fidele a la réalité, les forces agissant sur le véhicule en
mouvement doivent étre modélisées ou estimées. La force la plus difficile & modéliser
ou estimer dans le cas d’un robot mobile est la force de traction propulsant le robot vers
I’avant et lui permettant d’avancer. Cette force est €quivalente a la force de friction
produite entre le sol et les roues due a I’application d’un couple sur les roues motrices.
Plusieurs auteurs (par exemple, [CARACCIOLO99]) utilisent I’hypotheése d’absence de
glissement des roues. Cette hypothése revient a affirmer que la force de traction agissant
d’un c6té du véhicule est égale a la somme des couples appliqués sur les roues, divisée
par le rayon des roues. Si cette hypothése est valide pour un sol uniforme et dont le
coefficient de traction est €levé (exemple : I’asphalte), elle perd sa validité pour tous les
autres types de sols ou le glissement est important. Il est connu que I’utilisation d’un
modele de sol est une étape nécessaire pour obtenir une modélisation précise du

phénomene de locomotion des véhicules et obtenir ainsi un contrdle plus précis.

Différentes approches [GUSTAFSSONO97] ont été développées pour estimer la force de
friction sol/roues : mesure directe des déformations des pneus, senseurs acoustiques pour
détecter le bruit des pneus, senseurs optiques examinant le sol a I’avant du véhicule,
mesure du glissement des roues, senseurs enchassés dans les pneus, convertisseurs de
couples, etc. La mesure du glissement des roues est la technique la plus utilisée et
étudiée. La référence [SVENDENIUSO3] fait une excellente revue des différents
modeles de friction utilisant le glissement des roues. On y trouve entre autres les
différentes définitions formelles du glissement. La définition la plus utilisée pour le
glissement que nous emploierons s’exprime ainsi pour une seule roue :

(1.1)

s {(ra) -v,)/r@ :rw>v, (roue en accélération)
x(g.d) = ) oV hes
(v,—ro)/v, :rw<v, (roue en décélération)
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ol @ est la vitesse de la roue et v_ la vitesse longitudinale du véhicule ou du robot
mobile.

Le glissement des roues est donc une mesure relative entre la vitesse longitudinale du
centre de masse du robot mobile et la vitesse linéaire de ses roues (rayon des roues
multipli€ par la vitesse angulaire de la roue). Les glissements calculés sont ensuite
utilis€s dans une courbe de force versus glissement, basée sur un modele de friction
roues/sol, permettant d’obtenir les forces de traction agissant sur le véhicule. Un

exemple d’une telle courbe est illustré a la figure 1.3.

10 —
0.9 Sol sec
0.8
0.7 Sol mouillé
F T 06
F, os
04 Sol enneigé
! \—
0.3
Sol glacé
0.2
0.1
J

0 01020304 0506070809 10
Glissement (S)

Figure 1.3 : Rapport force de traction sur force
normale en fonction du glissement des roues

ou F, est la force normale agissant sur la roue et F,, la force de traction du sol sur la

roue. La derniere figure permet de voir I’influence des changements de conditions du sol
sur la force de traction agissant sur le véhicule. Des courbes similaires peuvent étre
obtenues a partir des différents types de terrains : terrains terreux, rocailleux, sableux,
etc. De telles courbes sont issues de modeles de friction roues/sol qui dépendent de
plusieurs parametres. Un des premiers modeles empiriques permettant d’obtenir une
force en fonction d’un glissement a été publi€ dans [BAKKERS89] par H.B. Pacejka. Ce
modele tres utilis€ en entreprise fut nommé la formule magique et est de 1a forme suivante :

F = Dsin(C arctan(BA — E(BA — arctan(BA4))) (1.2)
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ou B, C, D et E sont des parametres devant étre mesurés expérimentalement et ou
A correspond a un glissement défini par la SAE. D’autres modgles tels que publiés dans
[GIM90] (Amérique) et [SAKAI81] (Japon) sont aussi utilisés en industrie. Ils traduisent
tous les deux le phénomene microscopique de I’interaction entre les pneus et le sol. Une
approche théorique plus récente est décrite dans [DEWIT95]. Ce modele a ’avantage de
décrire dynamiquement le phénoméne pneumatique du contact roues/sol en étant
utilisable a de faibles vitesses, ce qui est généralement le cas en robotique mobile.
L’approche est basé€e sur le modele de friction LuGre et il est dit qu’elle capture tous les
effets essentiels de la friction : striction et effet de Stribeck, déplacements sans
glissement en plus de la plupart des comportements d’hystérésis observés en pratique.
Le modele possede six parametres qui doivent étre identifiés par des données
expérimentales et il s’agit d’un des modeles les plus populaires apres 1’introduction de la
formule magique. Dans [CLAEYSO1], le travail de De Wit est étendu pour tenir compte
de la force de traction latérale (utilisant le glissement latéral en plus du glissement
longitudinal). De plus, ’auteur de cet article montre qu’on peut faire correspondre le
modele de De Wit avec la traditionnelle formule magique. Ces modeles, méme s’ils sont
théoriquement utilisables, recelent tous la méme difficulté : pour étre précis ils doivent
étre calibrés avec de nombreuses données issues d’expérimentations. L’article
[DEWITO02] nous permet d’entrevoir la complexité d’estimer les paramétres entrant dans
de tels modeles de friction dynamique. Une modélisation aussi complexe de la friction
est par conséquent destinée a des applications plus critiques (contrdle de traction, freins
ABS, etc). Bref, le grand nombre de paramétres de ces modeles et/ou I’absence de
données aisément disponibles pour différents types de sol rend leur utilisation difficile.
Pour notre application de robotique mobile, il semble plus avantageux d’utiliser un
modele du sol moins complexe, ot une quantité moins €levée de paramétres changent en
fonction du sol, et ou les parametres n’ont pas besoin d’étre nécessairement calculé

expérimentalement (étant donné la nature de simulée du présent projet).

Les travaux effectués dans [BEKKERS56], [BEKKER69] et [WONG93] concernent

I’étude mécanique de véhicules sur différents terrains. Bekker a, entre autres, travaillé
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sur I’analyse de différents aspects des interactions roues/sol tandis que Wong, dans son
réput€é ouvrage « Theory of Ground Vehicles », étudie de fagon approfondie la
mécanique de la locomotion basée sur la théorie de 1’équilibre plastique des sols. Ces
deux auteurs ont ouvert a eux seuls la voie vers de nombreuses recherches en robotique

mobile tentant d’incorporer une modélisation roues/sol réaliste.

Dans I’article [LE97], les auteurs utilisent les modeles du sol définis par Bekker et
Wong afin de simuler le déplacement d’un véhicule a chenilles sur différents types de
sol. La force de traction du sol agissant sur le véhicule dépend de certains parameétres de
sols (disponible dans I’ouvrage [WONG93]) et du glissement respectif des chenilles. Les
auteurs montrent qu’un contrdleur de suivi de chemin est sensible aux paramétres de sols
et développent des observateurs d’états qui permettent de détecter en temps réel les
parametres du sol. Cette approche leur permet de tenir compte des paramétres du sol
dans la boucle de contrdle et d’obtenir ainsi un meilleur suivi de parcours. Méme si cette
€tude concerne les véhicules a chenilles, il est raisonnable de penser que ’on puisse
effectuer un travail similaire avec les robots a roues étant donné la similitude entre le

braquage différentiel et le braquage a I’aide de deux chenilles.

Dans son travail de these de doctorat [APOSTOLOPOULQSO01], cet auteur établit une
méthode permettant de classifier les robots mobiles en fonction de critéres de
performance tels que par exemple, leur habilité a traverser des terrains irréguliers. Ce qui
nous intéresse plus particulicrement, c’est que I’auteur se base enti¢rement sur la théorie
de Bekker et Wong pour la modélisation des contacts roues/sol pour un robot mobile
ayant une géométrie différentielle. Cette étude doctorale montre que la théorie de Wong
est applicable dans une étude concernant la robotique mobile. C’est ce que nous nous
proposons de faire dans le présent travail : nous allons nous baser sur ce modele de sol

pour simuler P’interaction entre le sol et les roues.

Un autre exemple d’utilisation des théories de Bekker et Wong se retrouve dans 1’étude

des rovers: ces robots mobiles destinés a 1’exploration spatiale. L’agence spatiale



14

japonaise, dans [TOSHIDAO1], étudie le comportement d’un rover en portant une
attention particuliere aux interactions roues/sol lorsque celui-ci se déplace sur un terrain
naturel difficile. Les auteurs utilisent une relation qui donne la force de traction versus le
glissement des roues et vérifie celle-ci a I’aide d’expérimentations. Ils €tudient les
phénomenes physiques du sol et ont réussi a caractériser le sol de facon assez précise
pour que le modele théorique du sol corresponde a leurs expérimentations. Ils €tablissent
une simulation dynamique incorporant plusieurs aspects : modele du robot, modele du
sol, modele de la suspension, etc. Ils proceédent ensuite au contrle du rover qui est fait
de sorte a maintenir une traction sur le sol et ne s’enfonce pas dans celui-ci (contrdle du
glissement). Ce dernier article montre une fois de plus que la théorie de Wong
s’applique tres bien a la modélisation des interactions roues/sol pour le contrdle de
robots mobiles. De plus, il est important de noter la disponibilit€ immédiate des
parametres pour plusieurs types de sol (dans 1’ouvrage [WONG93]), ce qui permet
d’éviter dans un premier temps le probléme complexe d’estimation des parametres et de
calibration des courbes a I’aide de données expérimentales. Nous choisissons des lors
cette approche pour effectuer nos travaux, mais en simplifiant certaines parties afin de

tenir compte du degré de précision requis pour notre application.

1.2.3 Controle de véhicules nonholonomes

L’article de [MUKHERJEE99] fait une excellente revue historique du contrdle des
systtmes mécaniques nonholonomes, un sujet de recherche datant de plusieurs années.
Déja en 1989, les auteurs dans [BLOCH®89] publiaient un résultat important bas€ sur le
théoreme de Brokett [BROKETTS83] qui s’articule ainsi: les systémes mécaniques
nonholonomiques ne peuvent étre stabilisés en un seul point d’équilibre a l’aide d’un
retour d’état lisse. Note : une fonction lisse est une fonction ayant des dérivée continues
jusqu’a un certain ordre (entre 2 et I’infini) au-dessus d’un domaine. Cet état de fait
differe du cas des systetmes holonomes pour lesquels il a été prouvé que n’importe quel
point d’équilibre peut €tre stabilisé asymptotiquement a 1’aide d’un retour d’état lisse.

Par conséquent les contrdleurs développés pour cette classe de systemes sont soit variant
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dans le temps et lisse, invariant dans le temps et non lisse, ou une combinaison des deux
(contrdleurs hybrides). Une des premieres approches utilisant un contr6leur variant dans
le temps se trouve dans [SAMSONO90], et dans [POMET92], on retrouve une version
périodique, lisse et variant dans le temps d’un contrdleur pour une classe précise de
systemes non linéaires. Toutefois, on affirme dans I’article [MUKHERJEE99] que ces
contrleurs lisses et variant dans le temps souffrent typiquement d’un taux de
convergence tres lent, ce qui a poussé I’approche de contrdleurs lisses et continus par
morceaux ayant une convergence exponentielle tel que montré dans [DEWIT92],
approche maintes fois reprise en robotique mobile par la suite. Une autre approche telle
que présentée par Astolfi dans [ASTOLFI94] consiste a construire un contrdleur lisse
par morceaux dans un repere utilisant une transformation d’€tats non lisses (un
changement de coordonnées polaires). Le changement de coordonnées permet en effet
d’éviter le probléme causé par le théoréme de stabilité de Brokett et de dériver une loi de
commande lisse stabilisant exponentiellement le systeme dans le repére transformé.
Toutefois, la loi de commande par retour d’état résultante en coordonnées cartésiennes
est discontinue et invariante mais permet quand méme de stabiliser exponentiellement le
systtme nonholonome dans le cas d’un robot mobile [ASTOLFI99]. D’autres
contrOleurs discontinus utilisant des modes de glissement ont par la suite été dérivés
(voir [BLOCH94], ou plus récemment [CHWAO2]). Finalement, une approche utilisant
un modele hybride, c’est-a-dire ou un contrdleur est constitué a la fois d’une partie
variante dans le temps et lisse et d’une partie invariante dans le temps et discontinue

peut étre trouvée dans [SORDALEN95].

Dans D’article [CAMPIONO1], les auteurs montrent que méme s’il n’existe pas de retour
d’€tat lisse qui stabilise le systtme complétement au sens entrée-€tat, il est toutefois
possible de trouver une loi de commande par retour d’état lisse qui permet de stabiliser
au sens entrée-sortie (linéarisation entrée-sortie) un systtme soumis a des contraintes
nonholomiques. Les mémes auteurs montrent aussi que peu importe la structure des

contraintes nonholonomes, ces systémes sont contrdlables localement (STLC, small-time
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locally controlable). Plus tard, dans [D’ANDREA-NOVEL92], ces mémes auteurs
appliquent ces résultats au probleme de contrble de robots mobiles. Ils linéarisent le
modele d’état pour différentes classes de robots mobiles en appliquant une stratégie de
linéarisation entrée-sortie dynamique par retour d’état. Des extensions dynamiques sont
ajoutées aux entrées, ce qui permet de surmonter la difficulté d’avoir une matrice de

découplement de rang incomplet, rendant ainsi la linéarisation possible.

Des techniques pour le contrdle non linéaire autre que la linéarisation ont été
successivement développées pour le contrdle de véhicule mobile. Par exemple, dans
[TEEL92], on utilise la technique de contrdle par sinusoides afin de contrdler le
braquage et de stabiliser le systtme mécanique nonholonome. Les auteurs dérivent un
modele cinématique simple et utilisent une transformation par retour d’état afin de
rendre le systeme sous la forme d’un modele d’état sous forme de puissance. Par la suite,
ils présentent une loi de contrble qui utilise des sinusoides et permet de stabiliser un
systeme sous forme de puissance globalement et asymptotiquement. Ils utilisent comme
exemple le modele cinématique d’un véhicule automobile trés semblable a certains

robots mobiles. Cette approche est toutefois limitée aux systtmes mécaniques

nonholonomes qui sont convertibles sous forme de puissance.

Dans [CHWAQO2], on élabore un contr6leur par modes de glissements pour contrdler un
robot mobile. Le modele dynamique et cinématique du robot est premiérement dérivé
via les équations du mouvement d’Euler-Lagrange. On représente la cinématique du
robot avec des coordonnées polaires. La surface de glissement est choisie en fonction
des coordonnées polaires afin d’obtenir un contrleur par mode de glissement. Ce

contrdleur permet d’obtenir, semble-t-il, de trés bonnes erreurs de suivi de parcours.

Certains auteurs préferent utiliser des techniques issues de la théorie de la logique floue
pour résoudre le probléme de contrdle d’un robot a vitesse différentielle. Des exemples

récents peuvent étre trouvés dans [ECONOMOUO2] et [DOITSIDIS02]. Les adeptes de
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cette théorie stipulent que I’avantage des schémes de logiques floues par rapport aux
techniques conventionnelles de modélisation se situe au niveau de la pratique, ou ces
derni¢res ont de la difficulté a représenter fidelement un phénoméne complexe a 1’aide
d’un seul modele mathématique. Dans le premier article, les auteurs utilisent une
technique de modélisation hybride et une méthode de logique floue pour représenter le
systtme non linéaire. Ils proposent une méthodologie qui permet d’identifier les
parametres de leurs modeles a 1’aide de données expérimentales. Ces méthodes
produisent en général de bons résultats mais requirent beaucoup de validations

expérimentales.

1.2.4 Controle de suivi de chemin

Plusieurs auteurs tels que [SARKAR94] et [DESANTIS95] différencient deux
catégories de suivis de chemin :

» Le suivi de trajectoire, qui consiste a suivre une trajectoire P(¢t) fonction du

temps ¢ constituée d’un ensemble de coordonnées généralisées a suivre.
» Le suivi de chemin géométrique, qui consiste a suivre un chemin P(s) ol s est
une variable qui paramétrise le chemin.
Dans Particle de Sarkar [SARKAR94], les deux catégories de suivis de chemin sont
abordées et comparées. Il est premi¢rement montré que la linéarisation entrée-états est
impossible pour la classe de robots mobiles nonholonomes considérée. Par la suite, les
conditions permettant une linéarisation entrée-sortie sont abordées pour les deux
catégories de contrdle : suivi de trajectoire et suivi de chemin. Dans chacun des cas, une
étude des différentes fonctions de sortie possible est effectuée et un retour d’état lisse
issu d’une lin€arisation entrée-sortie est réalis€ée. Dans cette méthode, 1’approche
préconisée est de choisir comme variables (toujours au nombre de deux car il y a deux
entrées, les couples aux roues) a contrdler la vitesse longitudinale du véhicule mobile sur
le chemin et la distance du véhicule au chemin. L’auteur conclut que la méthode de suivi

de chemin géométrique est plus appropriée en ce qui concerne les robots mobiles : il est
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généralement plus important pour le robot de suivre son chemin correctement

(minimiser les erreurs de position) que de suivre celui-ci a un temps précis.

Dans I’article [DESANTIS95], il est question de la modélisation et du contrble en suivi
de chemin d’un robot mobile & vitesses différentielles nonholonomes avec aucun
glissement latéral et longitudinal. L’auteur distingue aussi les deux catégories de
controle de positions : suivi de trajectoire (fonction du temps) et suivi de chemin, et
s’attarde au probleme de suivi de chemin géométrique. Une linéarisation entrée-sortie
par retour d’€tats est appliquée afin de contrdler directement ’erreur de vitesse
longitudinale du véhicule par rapport a son chemin et son erreur d’orientation (I’erreur

latérale est contrdlée indirectement).

Les auteurs de [CARACCIOLO99] présentent un article trés intéressant. Ils considérent
un robot mobile a vitesses différentielles et dérivent le modele dynamique complet. Ils
ajoutent par la suite au modele une contrainte nonholonomique opérative pour controler
la position du centre instantané de rotation du robot afin de prévenir un dérapage
incontr6lé de celui-ci. Le modele résultant étant non linéaire, ils appliquent une
linéarisation entrée-états partielle puis établissent une linéarisation par retour d’états
entrée-sortie qui leur permet de stabiliser le robot autour d’une trajectoire de référence a
suivre dans le plan (ici ce sont les erreurs de position en x et en y qui sont contrdlées).
Leur contrbleur est par la suite rendu robuste afin de tenir compte des incertitudes liées
aux parametres du sol. Cette recherche est trés bien formulée et excessivement
pertinente. Toutefois, on affirme tenir compte des effets des glissements des roues mais
on ne considere réellement qu’un des aspects li€ au glissement, soit le dérapage latéral
incontrOl€ et on ne tient pas compte du glissement réel des roues en considérant que le
couple des roues est enticrement transformé en force de traction. Par conséquent, cette
recherche aurait bénéficié d’une modélisation plus réaliste du contact roues/sol et de
tenir compte explicitement du glissement des roues. C’est ce que nous nous proposons

de faire dans le présent travail.
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Dans 1’article [AHMADIO00], le modele dynamique complet d’un robot a chenilles est
développé. Ce type de robots agit a plusieurs niveaux comme un robot & vitesses
différentielles ayant des roues. Ils utilisent I’information du glissement des roues
combiné au modele de Wong pour obtenir la force longitudinale de traction agissant sur
le véhicule. L’effet des glissements rendant la linéarisation impossible, le contrbleur est
dérivé en deux temps. Dans un premier temps, on considére que les forces agissant sur le
robot (au lieu des couples des roues) sont les entrées du systéme afin de rendre possible
la linéarisation. Dans un deuxiéme temps, 1’équation donnant la force en fonction des
glissements est inversée, ce qui permet ultimement de trouver les vitesses a appliquer au
roues, de maniere a ce que les forces requises pour la linéarisation soient atteintes. Pour
le contrdle de suivi de chemin, des erreurs de suivi latéral et de vitesse longitudinale sont
dérivées et un controle est mis en place afin que ces erreurs convergent vers zéro,
provoquant du méme coup la convergence du robot vers son chemin. Certains termes de
friction (dynamique) sont appliqués en feed-forward afin d’annuler certaines non
linéarités. Toutefois, contrairement au dernier article présenté, les auteurs n’ont pas de

mécanisme pour contrdler le glissement latéral du robot.

L’article [LEROQUAIS96] est un des treés rares articles qui considére le probléme de
contrdle et de suivi de chemin d’un robot mobile soumis & un glissement des roues (dont
les contraintes nonholonomes de roulement pures sont transgressées). Pour arriver a
leurs fins, les auteurs dérivent un modele dynamique basé sur 1’approche des
perturbations singuliéres et référencié par la trajectoire a suivre. Ils mettent en relief la
nécessité que trajectoire tienne compte de la dynamique des effets du glissement et
proposent ensuite une loi de contrdle variant dans le temps, permettant de stabiliser
asymptotiquement le robot mobile de type unicycle par rapport a la trajectoire de
référence, elle aussi variant par rapport au temps. Cette approche a le défaut d’étre
relativement complexe car elle fait intervenir un contrdle et une trajectoire variant dans
le temps. De plus, la modélisation du contact roues/sol est plus simple que ce que nous

avons envisagé de faire.
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1.2.5 Commande robuste

Nous avons vu que la linéarisation exacte au sens entrée-sortie est I’un des schémes les
plus populaires dans la littérature pour résoudre le probléme de contrdle et de suivi de
chemin d’un robot mobile. La technique de linéarisation exacte se base sur I’annulation
explicite des non linéarités. Elle a comme avantage de linéariser le modele autrement
non linéaire mais est trés sensible aux bruits, aux erreurs de modélisations et
d’estimation des paramétres (dans le cas pratique) ainsi qu’aux saturations des
actuateurs. Une variation des paramétres peut provoquer une déstabilisation du systéme
en boucle fermée et c’est pourquoi certains auteurs effectuent une analyse de robustesse
de leur design qui utilise la linéarisation exacte. Un exemple d’une telle étude de
robustesse est trouvée dans [BENDSTENO2]. Il est montré que méme des incertitudes
limitées peuvent déstabiliser le systéme et les auteurs suggeérent des approches pour
remédier a ce probléme. Les auteurs utilisent par la suite des arguments a la Lyapunov

pour prouver la stabilité€ du syst¢me soumis a des perturbations paramétriques.

Dans [CARACCIOLO9%9], on considére comme incertains les paramétres reliés au
contact roues/sol tels que la friction latérale, la résistance au roulement et le moment de
rotation résistif. Les auteurs poursuivent avec une analyse de I’impact des perturbations
provenant d’un sol inconnu sur le contrbleur dynamique préalablement dérivé. Ils
établissent un contrdleur linéaire modifié qui permet de rejeter les perturbations, pourvu
que le chemin de référence soit au moins d’ordre 3 (splines). Finalement, ils illustrent
par voies de simulation la réponse du systéme en boucle fermé sur un sol dont les
parametres varient : le robot mobile suit son chemin de référence de fagon acceptable

malgré les perturbations liées aux paramétres du sol.
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1.3 Conclusion du chapitre

Nous avons introduit le sujet du présent travail de recherche en I’inscrivant 2 travers la
recherche actuelle en robotique mobile. Nous avons ciblé la problématique principale,
c'est-a-dire I’impact de 1’adhérence limitée des terrains sur le comportement du robot
mobile et sur les algorithmes de suivi de chemin développés. Nous avons mentionné que
I’accomplissement des objectifs se fera par voies de simulation et nous avons décrit le

type de robot mobile qui fera I’objet de 1’étude.

Une revue de littérature nous a permis d’avoir une idée générale de la recherche par
rapport au sujet principal et aux sujets secondaires. L’énoncé de résultats importants
dans le domaine a permis de mieux situer le travail qui s’accomplira en détail au terme

des quatre prochains chapitres, suivant rigoureusement les objectifs décrits.
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Chapitre 2 - Modé€lisation du robot mobile
et du sol

On propose dans cette section de dériver le modele d’état du systtme mécanique

constituant le robot mobile. L approche développée se base fortement sur le modele du

robot mobile développé dans [CARACCIOLO99] et incorpore le modele du sol tiré de
I’ouvrage [WONG93].

Il importe en premier lieu de considérer certaines hypotheses qui simplifieront I’analyse.

2.1 Hypotheses générales

1.

Le véhicule se déplace sur un plan horizontal. De plus, les obstacles sur le

parcours sont assez petits pour étre négligés.

La vitesse du véhicule est faible (maximum 1.5 m/s). Les effets a haute vitesse tels

que I’aérodynamisme sont négligeables.

Le centre de masse (CDM) est situ€ au milieu géométrique du robot et au milieu

des quatre roues motrices.

Les roues d’un méme c6té du véhicule (gauche ou droite) sont commandées de la
méme maniere afin de réduire le glissement longitudinal. De plus, les roues sont en
contact avec le méme type de sol. Par conséquent, les forces agissant sur les roues
d’un méme coté du véhicule (gauche ou droit) sont supposées égales.

De méme pour les forces de résistance au mouvement & gauche et a droite.

Les vitesses des roues d’un méme c6té (gauche ou droit) du véhicule sont égales.
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2.2 Assignement d’un repere

Considérons avant tout la figure suivante dans laquelle est représentée le diagramme du
corps libre du robot mobile. Ce diagramme se base sur le diagramme de corps libre

illustré dans [CARACCIOLO99].

C(xe.ye)
I, - X

Figure 2.1 : Diagramme du corps libre du robot mobile
Un repere inertiel I, est défini et c’est par rapport 4 ce repére qu’on exprime la
configuration (position orientation) du robot (x, y,8). On attache un repere local G, au

centre de masse (G) du robot mobile et I’angle d’orientation & est défini comme étant la
différence d’angle entre ’axe I, du repere I,, et I'axe G, du repere G, . Les

différentes dimensions du robot sont montrées a la figure 2.1. Le centre instantané de

rotation du robot se situe au point C.
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2.3 Définition des vitesses

Considérons la figure suivante :

Vyig.ar)
X
xR
A}
A} * 4
b _
"\ ﬁvv(d’“ v
o Drid.av)
wx(d.ar)

Figure 2.2 : Vitesses du robot mobile dans le repére local

En utilisant les notions définies du tableau 2.1, on exprime les différentes vitesses

Vet de la plateforme en fonction des vitesses principales v_, v, et Q.
A
vxg = vx _bQ = vx(g,ar] = vx[g,av)
A
vxd - vx +bQ = Vx[d,ar) - vx[d,av]
a O B 2.1)
vyar - v)‘ —ai= v,\’{g‘a’) - v.V[dJ”‘]
A
Vyaw = Vy +aQd = Vytguav) = Yyidav)
De méme pour les vitesses des roues (hypothése 5).
wg = w{g,ar) = w(g‘av}
2.2)

wd = a)(d,ar) = w{d,av}



25

Tableau 2.1 : Description des vitesses

v, Vitesse longitudinale (selon x) du CDM du véhicule par rapport au repére
local ny
Veied) Vitesse longitudinale (selon x) des points situés a ’extréme gauche ou a
I’extréme droite du robot
v, Vitesse latérale (selon y) du CDM du véhicule par rapport au repére local
G,
V) aviar) Vitesse latérale (selon y) des points situés a I’extréme avant ou a I’extréme

arriere du robot

Q Vitesse angulaire par rapport au repere local G,

X Vitesse longitudinale (selon X) par rapport au repére inertiel /1,
y Vitesse latérale (selon Y) par rapport au repere inertiel 7,

6 Vitesse angulaire par rapport au repere inertiel (=Q) 1,,

D, ) Vitesse angulaire des roues & gauche et a droite du véhicule

2.4 Modéle du robot mobile sans glissement

Le modele sans glissement est basé sur le modele décrit dans 1’article
[CARACCIOLO99], en ajoutant I’hypothe¢se supplémentaire que la vitesse latérale
est nulle (contrainte nonholonome). 11 s’agit d’un modele idéal et de base pour un tel

type de robot.

2.4.1 Hypotheses supplémentaires

I Le robot mobile se déplace sur un sol ou I’adhérence est tres €levée et ou les
contraintes nonholonomiques du mouvement des roues (voir 2.4.2) sont respectées
(absence de glissement des roues).

I La vitesse laté€rale du robot mobile est nulle et la contrainte nonholonomique de
vitesse latérale est respectée (voir 2.4.2)

HI  L’inertie des roues est négligeable comparativement a la masse du robot mobile.
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2.4.2 Contraintes nonholonomes

Supposer que le robot mobile ne glisse pas implique en fait que :
I La vitesse latérale du robot est nulle
v,=0 & —xsin(f)+ ycos(d)=0 (2.3)
I Les roues du robot mobile ne glissent pas, c'est-a-dire que les vitesses du centre de
masse peuvent s’exprimer en fonction des vitesses des roues

1
v, =5(rwg +rm,)

v, +b0-rm, =0 xcos(8) + ysin(8) + b0 —rw, =0
<> <~

. ] 2.4)
v,—b0-ra, =0 xcos(@)+ ysin(6) b0 —ra, =0

1
Q =E(rwg —ra,)

Il s’agit donc de trois contraintes nonholonomes qui sont réécrites sous la forme du

produit de matrice A(g)g =0et qui sont par la suite intégrées au modele. C’est d’ailleurs

a cause de ces contraintes que ce type de robot est généralement appelé robot mobile

nonholonome.

2.4.3 Simplification de la représentation des forces et moments

Selon I’hypothe¢se 4, on suppose que les roues d’un méme c6té du véhicule sont
soumises & des forces égales. Les forces longitudinales de traction ayant le méme

module, on définit de nouvelles forces F,,, qui sont la sommation des forces

respectivement a gauche et a droite du véhicule.

Roues 2 gauche 2T

Fxg = 2 Fxmm =Fx[g,ar}+Fx[g,av} = r
‘ 2.5)

Roues a droite

de = Z Fx,‘md = Fx(d,ar] + Fx[d,av] =

i r

ou 7, , représente les couples appliqués aux roues.

Dans ce modele de base, on ne considére pas ’effet des forces de résistance au
mouvement. De plus, les forces latérales n’entrent pas en jeu a cause de la contrainte

nonholonome de vitesse latérale.
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Rx{g,ar] = Rx{g,av] =Rx[d,ar] = Rx[a',av] =O (2.6)

La vitesse latérale est nulle, ce qui implique que :
v, = 0
Vi =V, —aQ =-aQ (2.7)
Viw =V, +aQd=aQ
Ces simplifications nous permettent d’obtenir le modele simplifié illustré a la prochaine
figure. Le modele sans glissement du robot mobile est analogue 4 un robot mobile ayant

deux roues et ne glissant pas latéralement.

Figure 2.3 : Diagramme du corps libre simplifié pour le robot sans glissement

2.4.4 Sommation des forces et des moments

Dans le repere local (figure 2.1), la somme des forces et des moments est donnée par :

2
Y F,=F, +F,==(t, +1,)
4 (2.8)

M =b(de—Fxg)=2—rb(rd—rg)

ou les termesZFx , Z:Fv et zM correspondent aux forces généralisées appliquées

sur le robot mobile.
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2.4.5 Modele dynamique

Le modele dynamique du robot mobile est développé en utilisant le formalisme d’Euler-
Lagrange pour les systtmes mécaniques soumis a des contraintes nonholonomes tels

qu’utilisés dans [D’ANDREA-NOVEL92] et [CARACCIOLO099].

Les coordonnées généralisées qui expriment la configuration du robot sont exprimées

par le vecteur de coordonnées généralisées suivant :

g=[x y 6] 29)
ol x, y et O correspondent 2 la position et ’orientation du véhicule par rapport au repére
inertiel. L espace des configurations noté Test tel que I' c R*.

La fonction de cinématique directe permet de passer des coordonnées généralisées aux
coordonnées dans le repere inertiel. Dans notre cas, cette fonction est 1’identité et elle est

exprimée de la facon suivante :

T
2 @D=Lq=[x y 6] (2.10)
Le vecteur des vitesses généralisées correspond a la tangente au point de la trajectoire

constituée des coordonnées généralisées.

- . . A T

g=[x y 6] 2.11)
Le présent systtme ne possede pas de contraintes holonomiques. Nous utilisons les

€quations d’Euler-Lagrange afin d’exprimer la dynamique du systéme.

M(q)g+ f(q.9) = A(@)A+ B(q)u (2.12)
ou M (q) correspond a la matrice d’inertie, f(q,4) correspond aux forces de Coriolis,
A(g) est la matrice associ€e aux contraintes nonholonomes, B(g)u est un ensemble de
forces généralisées appliquées au systéme, wuest le vecteur de forces et de couples
externes appliqués au systeme et B(g)est une matrice (ngp) de transformation des

entrées ou n est le nombre de degrés de liberté du systtme et p le nombre de

forces/couples externes. De plus, nous avons :
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dM(q) . 10
_ (q)q_

T .
” 2% [¢" M(g)q]+

f(q.9)

avg(q) = C(q.9)d (2.13)

(S —
0

ou W(q) représente I’énergie potentielle du systeéme et ot C(q,q) représente les forces

de Coriolis. Etant donné que la résistance au mouvement et que les forces latérales sont

négligées, le terme des forces de Coriolis est nul, dés lors :

ol [o
f(q,9)=Rot(6)|0|=|0 (2.14)
o [0

La matrice d’inertie définie positive est donnée par I’expression suivante :

m 0 O
M(g)={0 m O (2.15)
0 0 I

ou m est la masse du véhicule et / son moment d’inertie par rapport a 1’axe z. Nous

avons la contrainte nonholonomique suivante:

v, =0 © —xsin(@)+ ycos(6)=0 (2.16)
X

A(q)g =[-sin(@) cos(@) 0] y|=0 (2.17)
6

Le vecteur des forces actives est constitué€ des couples appliqués aux roues

u= |:Tg:| (2.18)
7]

A ceci est associ€ la matrice B(g) suivante :

2cos(@)/r 2cos(@)/r
B(g)=| 2sin(8)/r 2sin(@)/r (2.19)
=2blr 2b/r

Soit 7 un ensemble de vitesses indépendantes choisies de maniére & mesurer les vitesses

longitudinale et angulaire du robot mobile, relativement au repére solidaire du robot

mobile et ayant comme origine le centre de masse.
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n=[v, Qf (2.20)
Alors il existe une matrice S(g)qui permet de passer des vitesses du repere local aux

vitesses du repeére inertiel.

q=5(9)n(q.9) (2.21)
Dans le cas qui nous concerne, cette matrice est donnée par I’expression :
cos(d) O
S(g)=|sin(@ 0 (2.22)
0 1

Pour intégrer la contrainte non holonomique au modele d’état, nous réécrivons
I’équation d’Euler-Lagrange

M(q)j=A(q)" A+B(q)u (2.23)
ou A est un multiplicateur de Lagrange.

En dérivant g = S7 et en remplagant dans 1’équation précédente, nous obtenons :

M(9)S(9)m(g,9)+M (q)S()71(q,9) = A(g)" A+ B(q)u (2.24)

Afin d’éliminer le terme A(g)’ A dd 2 la contrainte nonholonomique nous devons
prémultiplier I’équation précédente par S(g) , ce qui nous donne :
S"MSn+S"MS5 =S"B(q)u (2.25)
Isolant # nous obtenons :
.
4=°0 , (2.26)
7=(S"MS)"'[S"Bu-S"MSn]

Avec les valeurs pour le systéme, nous obtenons les modeéles suivants qui sont
respectivement les modeles cinématique et dynamique :
X cos(O)v,
y |=| sin(@)v, Modele cinématique (2.27)
6 Q
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= Modele dynamique (2.28)

2.4.6 Résumé schématique du modéle sans glissement

Le schéma de bloc du modele sans glissement du robot mobile est représenté par la
figure suivante. Une représentation détaillée de chaque symbole mathématique et de

chaque bloc de simulation se trouve a I’annexe All.1, section 1.1.

Vitesses

Forces

généralisées | Modéle dynamique i du robot

du robot mobile

Couples Calcul des
—_——
forces/Moments

Figure 2.4: Schéma de bloc du robot sans glissement

Calcul des forces/Moments

- Couples : Vecteur 2x1 contenant les couples appliqués aux roues a gauche et a droite

du robot mobile. Noté respectivement : z, et 7,,.

- Forces généralisées : Vecteur 2x1 contenant la somme des forces agissant sur la
plateforme mobile en x (selon 1’axe longitudinal) ainsi que la somme des moments

tendant & faire tourner le véhicule sur son axe de rotation passant par son centre de

masse. Not€ respectivement : ZFX et ZM .

2
> F=F,+F, ==(7,+7,)

> M =b(F,-F,) _2, ~7,) (2.8)
r

Modéle dynamigue du robot mobile

- Vitesses du robot : Vecteur 2x1 contenant les vitesses longitudinale et angulaire du
robot mobile par rapport a son centre de masse. Noté 7 = [vx Q]T.

- Forces généralisées : Vecteur 3x1 contenant la somme des forces agissant sur la

plateforme mobile en x et en y (selon I’axe longitudinal et latéral passant par le centre de
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masse du robot mobile) ainsi que la somme des moments tendant a faire tourner le

véhicule sur son axe de rotation passant par son centre de masse. ZFX , z F, et ZM .

2
AN AN
Q| | I'YM|

(2.28)
—(,-1,)
Ir
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2.5 Modéele du robot mobile avec glissement et modéle du sol

Le modele avec glissement est basé sur le modele du robot mobile décrit dans I’article
[CARACCIOLO99] avec le modele du sol défini dans [WONG93] afin de tenir compte
du glissement longitudinal et latéral. Plus spécifiquement, c’est au niveau des forces de
traction, des forces latérales et des forces de résistance au mouvement que le modele de

Wong entre en jeu.

2.5.1 Hypotheses supplémentaires

I Le véhicule se déplace sur plusieurs types de terrain naturel ou le glissement des
roues n’est pas négligeable.

I Les forces latérales sur les pneus (selon I’axe y local) sont directement
proportionnelles a la force normale agissant sur le pneu (elles sont également

proportionnelles a I’angle de glissement multipli€ par un coefficient de cornering

stiffness)

2.5.2 Simplification de la représentation des forces et moments
Selon I’hypothése 4 de la section 2.1, on suppose que les roues d’un méme cdté du
véhicule sont soumises a des forces égales. Les forces longitudinales de traction ayant le

méme module, on définit de nouvelles forces F, . ,, qui sont la sommation des forces

respectivement a gauche et a droite du véhicule.

Roues & gauche

F

xg Xeowei Fx{g,ar] + x{g.av}

" = 2FXgroue Sign(ng )

Roues a droite (229)
Fy= Z Fo o =Fu t Fyaw =2F, sign(S,)

Xrouei

i

ou F

xg.d),,. sont les modules des forces de traction agissant sur les roues a gauche et a

droite du robot mobile. Celles-ci dépendent des glissements des roues S, ,,, définis a la

section 2.5.3.
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Les forces de résistance au mouvement ont I’expression suivante :
Ry =R, sign(S,)
R, sign(S,)

Froe (2.30)
Rx{d,ar} = Rxm,,, szgn(Sxd)

Hegav) T

R4 =R, sign(S,)
ol R, estle module de la force de résistance au mouvement agissant sur les roues. La
roue

fonction sign est définie comme suit :

I :p>0
sign(p)=<0 :p=0 (2.31)
-1 :p<0

De la méme maniere que pour les forces de traction, on définit de nouvelles forces de
résistance au mouvement qui sont la sommation des forces de résistance pour un c6té du

véhicule.

Roues a gauche

R, = z R, .. Rigan t Ry = 2R,  sign(S,)
Roues a droite (232)
Rxd = z Rx,o,m» =Rx{d‘ar} + Rx(d,av} = 2Rx,‘,,,, Slgn(Sxd)
Appliquant la méme méthode pour les forces latérales nous obtenons :
Fygan =F,, 51800, 0y) =—F,  sign(v,,)
Fygay =—F,, S0,y 0) = -F, sign(v,,)
(2.33)

EV{gvaV] = _F‘."muz Sign(v)'(g-""} ) = ~Evroue Sign(vvuv)

Fyaay =—F,, sign(vy, ) =—F, sign(v,,)

ou F, estle module de la force latérale agissant sur une roue. On définit de nouvelles

forces de friction latérale de la méme maniére que pour les forces de résistance mais

respectivement a I’avant et a I’arriére du robot mobile.

Roues a I'avant

var = Z E, .. “Fgan t Fyaan =—2F,  sign(v,,,)

" ' (2.34)

Roues a |'arriere

F, = 2 F,  =F, o+ Fyam =—2F, sign(v

yav Yrowei - ¥{g.av yav)

1
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Ces simplifications nous permettent d’obtenir le modele simplifi€ de la prochaine figure.

Figure 2.5 : Diagramme du corps libre simplifié pour le robot avec glissement
Avec les forces suivantes :

Eoioay =2Fpa,, 58S g.a))

Rypay=2R, sign(S,, ) (2.35)
By ay =—2F, sign(vy g 0y)

ou les forces agissant sur les roues F,

x{8.d )00 ° Yroue

et R, sont fournies par le modele

du sol et définies respectivement aux sections 2.5.4, 2.5.7 et 2.5.5.

2.5.3 Glissement longitudinal

Avant d’aborder la question de la force de traction, il importe de définir I’expression du

glissement de fagon formelle.

(2.36)

S B {(ra}(g,d} —Vyea)) T, 4 Véhicule en traction
xlg.d) ~

Veiga) ~T@g.a)) ! Vooay  VEhicule en freinage

En vertu des hypotheéses émises, pour chaque c6té du véhicule on a une seule vitesse

longitudinale (v, ou v,, ) et des roues (@, ou @, ). D&s lors, le glissement longitudinal

total du véhicule peut s’exprimer a 1’aide de deux variables, une pour le glissement des

roues a gauche et une pour le glissement a droite.
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2.5.4 Force de traction et modele du sol

La force longitudinale de traction provenant de la friction entre les roues et le sol pour

chaque roue du véhicule est donnée par I’expression suivante.

Egar, = M (Siga))Ey (2.37)

roue

olt le coefficient d’adhérence u, dépend du glissement des roues sur le sol et F, estla

roue

force normale agissant sur une roue du véhicule. Cette force normale est dépendante de
la position du centre de masse, la masse du véhicule, la suspension et le type de
braquage. Toutefois, en vertu de la géométrie du véhicule a 1’étude et des hypothéses,
cette force normale sera simplement égale au poids du véhicule divisé par le nombre de

roucs.

F, =WIN (2.38)

rone roues

ou West le poids total du véhicule et N le nombre de roues. De facon générale,

roue

’adhérence est le rapport de la force de traction sur la force normale :
w(S)=F,/F, (2.39)

La prochaine image montre une courbe typique d’adhérence en fonction du glissement

longitudinal pour différentes classes de sol.

1.0 —
09 Sol sec
0.8 Sol mouillé
3 07
Q 06
=
\g 0.5 Sol enneigé
5 04
< 03 '
0.2 Sol glacé
0.1 ﬁ
|
0 0102030405060.7080910
Glissement S

Figure 2.6 : Adhérence en fonction du glissement
longitudinal pour différentes classes de sol
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Une théorie tres utilisée pour déduire la relation entre la force de traction et le glissement
des roues est élaborée par Wong [WONG93] et se base sur la théorie de 1’équilibre
plastique des sols. En résumé, cette théorie stipule que lorsque la force exercée par le
véhicule sur un terrain dépasse un certain niveau, la masse du terrain approche un état
critique. A ce moment, une légére augmentation de la force sur le terrain provoque un
écoulement plastique du terrain sous les roues. La condition pour entrer en phase
d’écoulement plastique est donnée par la condition de cisaillement de Mohr-Coulomb

qui donne la pression maximale que le terrain peut tolérer avant de rompre :

T ., =C+ptang (2.40)
ou ¢ représente la cohésion apparente du sol,¢ 1’angle de résistance interne du sol, p
est la pression normale et 7, représente le cisaillement maximal du sol. De cette

expression, on peut calculer la force maximale pouvant agir entre les roues du véhicule
et le sol :

F,.=Ar, =Ac+Aptang (2.41)
ou A représente I’aire de contact entre une roue et le sol (A= zIL/4 pour approximer

une surface de contact elliptique d’axes [ et L) et Ap représente la force normale

agissant sur le sol. Cette expression dépend des paramétres du sol, de sorte que la force
maximale de traction appliquée sur le véhicule est égale a la poussée maximale pouvant
étre fournie par le sol. La prochaine formule donne la force de traction en fonction

effective de la force maximale et du déplacement en cisaillement.

J
F =(Ac+Aptang)(l-e X) (2.42)
ou J est le déplacement en cisaillement et K, le déplacement du sol en cisaillement ou
T... apparait. La grandeur J est fonction du glissement et elle est différente selon qu’on

ax
utilise un véhicule a chenille ou un véhicule a roues motrices. Dans le cas d’un véhicule

a roues, le parametre J est défini par :

J =r[(6,—8)—(1-S)(sin §, —sin B)] (2.43)
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ou rest le rayon de la roue, g est I’angle ou la roue commence a toucher le sol et &

prend comme valeur la plage d’angle ou la roue touche au sol. On obtient par la suite la

force normale et la force de traction par les formules suivantes :

F,=rl fo pcosBdo + F 7(0)sin 6d6 2.44)

F,. = rlfn‘r(ﬂ) costH—fO psin8do
ou r est le rayon de la roue et /, sa largeur. La pression normale est reliée a
I’enfoncement dans le sol de la roue z par I’expression suivante :

K
p= (TC+ K,)z" (2.45)

ot K., K, et n représentent respectivement le module de cohésion, le module de

friction et I’exposant de la déformation du terrain. Fort heureusement, les valeurs de ces
parametres ont déja été tabulés pour différents types de sol, terrains organiques et neige.

Ceci est présenté dans le prochain tableau.

Tableau 2.2 : Propriétés géophysiques de différents types de terrains [WONG93]

[APOSTOPOULOS01]
_ Humidité c @ K. K,
Terrains n M,
(%) (kPa) ©) (KN/m™") | (kN/m™?)
Sable sec 0 1.04 28° 0.99 1528.43 1.1 0.2-0.3
Terre grasse
22 1.38 38° 2.56 43.12 0.2 0.25
sableuse
Argile 38 4.14 13° 13.19 692.15 0.5 ~0.10
Argile massive 40 20.69 6° 1.84 103.27 0.11 0.08
Argile 1égére 22 68.95 20° 16.43 1724.69 0.2 0.15
Neige - 1.03 19.7° 4.37 196.72 1.6 ~0.10

La figure 2.7 montre pour plusieurs types de sol la courbe de la force de traction versus
la force normale appliquée sur la roue pour des valeurs constantes des paramétres K, 6,

et z. Notre but dans ce travail étant de modéliser et d’étudier le comportement du

véhicule lors du suivi d’un chemin sur différents terrains, il nous importe d’avoir une
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idée de I’allure générale des forces de traction. En pratique, ces coefficients doivent &tre
estimés afin que le modele corresponde le plus fidelement possible a la réalité. Par
exemple, sur un terrain sableux, I’angle de contact de la roue sur le sol pourrait s’avérer

plus élevé que celui utilisé pour calculer la courbe.

Ayant maintenant en main le type du sol et le glissement, il nous est possible de trouver
le coefficient de traction ou coefficient d’adhérence, en utilisant les relations définies
précédemment. La figure 2.7 montre les courbes d’adhérences générées a 1’aide du
modele de Wong pour les sols du tableau 2.2. Il est a noter qu’il est prévu dans le
modele de Wong que les courbes d’adhérence peuvent étre strictement positives dans le
cas ou le sol est libre et granuleux (non compacté). C’est le cas pour les courbes

générées a la figure 2.7.

1
—— Terre Grasse/Végétale
+ Sable sec
0.9 | ... Argile légére
Argile massive
0.8F 1 Argile
+  Neige ]
0.7+ T
///
T 0.6f /
{ // R R i e e oo bttt
0.5 / bt s
// i,;i a
0.4> / w‘f" - . . . — —_ =
'/ . - -
0.3} ‘l/; / éé;”,wmmmwr'
A oo rrTTTm T
0.2t '»’Q; T
f;i-//
0ll
050 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Glissement S

Figure 2.7 : Coefficient d’adhérence longitudinal pour
différents types de sol calculé avec le modéle de Wong

Paramétres utilisés : r =0.15m, [ =0.1m, K =0.1cm, 6,=5°, z=1cm
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2.5.5 Force de résistance au mouvement

Les forces de résistance au mouvement sont des forces qui s’opposent a la force de
traction définie précédemment. Elles sont causées par plusieurs effets : le frottement
entre les roues et le sol, le glissement des roues et la déflexion entre les pneus et les
éléments du sol, la compaction du sol, la poussée du sol, la résistance due a la gravité et
la résistance due aux obstacles.

Résistance au compactage

Lorsque la roue s’enfonce dans le sol, le sol résiste au compactage en appliquant une
force opposée a la direction du mouvement du véhicule. Suivant le modele simplifié
dans [BEKKERG69], la force de résistance au compactage est donnée par :

) | 3FNW (2n+2)/2n+1)
c = (3_n)(2'1+2)/(2n+|)(n+l)ll/(2n+1)(KC/l+K¢)I/(2n+l) \/Z (2.46)

ou r est le rayon de la roue et [ est la largeur de la roue. Cette force de résistance est

importante a considérer et c’est souvent celle-ci qui cause une perte de poussée en

pratique.

Résistance de la poussée de la terre (bulldozing resistance)

Lorsque le robot mobile déplace une tres grande quantité de terre devant lui, une
résistance a la poussée se développe en une force qui freine son mouvement. Ce
phénomene est apparent surtout lorsque la largeur des pneus dépasse 10 pouces, ce qui
est loin d’étre le cas présent. Etant donné que nous considérons que le robot n’aura pas &
pousser de masse excessive de terre, nous négligeons cette force de résistance au

mouvement. Par conséquent :

R, =0 2.47)
Résistance au roulement

La résistance au roulement est due a plusieurs effets combinés tels que le glissement des
pneus et la déflexion entre les pneus et les éléments du sol. Cette force est généralement

considérée comme étant indépendante de la vitesse longitudinale. L’expression donnant
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la force de résistance au mouvement est simple, cette force étant directement
proportionnelle a la force normale agissant sur les roues.

RR = IurFN (2.48)

roue

ou u, est le coefficient de résistance au roulement. Le coefficient de résistance au

roulement est généralement tres difficile a calculer car il dépend de plusieurs parametres.

Toutefois, pour les types de terrains a 1’étude, il est disponible (voir tableau 2.2).

Résistance a la gravité

La résistance a la gravité apparait lorsque le véhicule est sur une pente qu’il tente de
franchir. Soit € I’angle entre la pente a franchir et le véhicule, alors la résistance a la
gravité est donnée par I’expression suivante :

R;=F, sinf (2.49)

Dans notre cas, on suppose un sol relativement plat (hypothese 1), dés lors & =0 et la
résistance due a la gravité est négligeable. Par conséquent :
R; =0 (2.50)

Résistance aux obstacles

Une résistance aux obstacles est développée lorsque le robot mobile tente de grimper un
obstacle, due au changement de la force normale des pneus qui touche a I’obstacle. La
force normale change tout au long du franchissement de 1’obstacle et il est possible de
calculer cette force explicitement. Toutefois, dans notre cas, nous supposons dans un
premier temps un sol plat et aucun obstacle provoquant des forces de résistance non

négligeables. Par conséquent :
R,=0 (2.51)

Au total, si nous faisons la somme des forces de résistance que nous prenons en compte :

R.X

roue roie

=Y R =Re+R,=f(F, ) (2.52)

Cette force peut maintenant €tre introduite dans 1’équation 2.2.3.
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2.5.6 Angle de glissement
L’angle de glissement (figure 2.8) est I’angle entre la direction de la vitesse v et de la

direction vitesse longitudinale v_.

Figure 2.8 : Angle de glissement

Dans le cas d’un robot a vitesse différentielle, il s’agit aussi de 1’angle entre la direction
des forces de traction longitudinales et la direction de la vitesse linéaire résultante v. La
relation suivante lit I’angle de glissement aux vitesses du repére local du robot.

tan(a) = :— (2.53)

X

2.5.7 Force de friction latérale

Pour une roue, la force de friction latérale est définie par la formule suivante :

F, =p(S,a)F, (2.54)

roue

ou u est le coefficient de friction latéral ou coefficient d’adhésion latéral, S le

glissement longitudinal et a, I’angle de glissement. La prochaine figure montre la
dépendance entre le coefficient de friction latérale, le glissement longitudinal et I’angle

de glissement.
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My
1.0
0.8

08 a : Angle de glissement ( °)

0.4

a=10°

0.2

Figure 2.9 : Coefficient de frottement latéral en fonction de I’angle
de glissement et du glissement longitudinal [PETERSENO03]

On note que lorsque le glissement longitudinal est €levé, on perd pratiquement toute
force latérale. Ainsi, pour conserver une stabilité latérale, il est impératif de garder le

glissement longitudinal le plus faible possible.

I1 est possible de simplifier la représentation de la force latérale en négligeant les termes

d’ordre élevé de la relation donnant la force latérale. Ainsi ;

= f(S)a (2.55)
et le coefficient de rigidité latéral (cornering stiffness) défini par
OF,
C,=f(SF, =— (2.56)
rone aa o
alors, la force latérale en fonction de 1’angle de glissement est donnée par :
Yroue = ﬂ.vFN = Caa (2.57)

roue

Cette approximation n’est toutefois valide que pour les petits angles de glissement.
PP que p p g g
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Nroue

20
« :angle de glissement (°)

Figure 2.10 : Approximation de la force latérale de
friction par le Cornering Stiffness [WONG93]

Finalement, d’autres auteurs utilisent simplement une représentation constante de la

force de friction latérale (friction de Coulomb). Ainsi :

= p,Fy (2.58)

y roue

)
Frowe

ou u est une constante. Une telle approximation est montrée a la figure 2.11.

0 10 20
a : angle de glissement (°)

Figure 2.11 : Approximation de la force latérale
de friction par un terme de friction dynamique
2.5.8 Moment dii aux forces de tractions

Nous commengons par définir un bloc de friction qui permettra de simuler de fagon plus

exacte les effets d’une force soumise a une force de friction [AHMADIOO][KHALILO2].
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F — fsign(v) v#0
G(F,f,v)= 0 v=0,|Ff (2.59)
F - fsign(F) v=0|F|> f
ou F est une force active appliquée a un corps rigide et f une force de friction agissant

en sens opposé a la force active. Le parametre v est la vitesse du corps.

Le moment di aux forces longitudinales de traction est donn€ par I’expression suivante:
M =b(F,-F,) (2.60)

ol b correspond a la demi-largeur du véhicule.

2.5.9 Moment résistif (couple d’auto-alignement)

Le moment résistif dii aux forces de friction latérale est donné par :

M =a(F,, —-F,)+b(R,—R,) (2.61)
ou a correspond a la demi-longueur du véhicule. Pour de faibles valeurs de 1’angle de
glissement (voir figure 2.12), le couple résistif se produit et tend a aligner la vitesse du

véhicule avec I’angle des roues (d’ou I’appellation couple d’auto-alignement).

M, (Nm)

- e
eSS 0 2 ) «©

a: Angle de glissement (°

Force normale augmentant

Figure 2.12 : Moment d’auto-alignement en fonction de I’angle de glissement [ WONG93]

Le moment résistif dii aux forces de résistance au mouvement est quant a lui non nul
uniquement lorsque les roues situées de part et d’autre du véhicule se déplacent en sens

opposé. Des lors :



M, = b(Rxg -R )= 4bRx,0,,, (sign(SXg )—sign(S,,))

2.5.10 Sommation des forces et des moments

46

(2.62)

Dans le repere local (figure 2.1), la somme des forces et des moments est donnée par :

2 =(Fy=R)+(Fy-Ry)
YF, =F,,+F,
dDM=M_-M,
ou, utilisant les blocs de friction :
D F =G(F,,R,v,)+G(F,.R.v,))
z [:y = F yav + E\'ar
Y M=GM_ M, Q)
Les conditions pour soutenir la traction lors d’un virage sont :

G(F,.R,.v,)>0et G(F,,R,,v,)>0et G(M M, Q) =0

xg* txg?

2.5.11 Modé¢le d’une roue

(2.63)

(2.64)

(2.65)

Nous dérivons le modeéle d’état d’une roue qui est soumise & un couple. Considérons

cette figure.

A%
—

mouvement longitudinal de la roue

Figure 2.13 : Diagramme du corps libre d’une roue soumise 2 du glissement
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Les équations de dynamique de Newton sur ce systéme donnent :

m v=F -—R
roue XVOIIP XI‘OM!

N-F, =0 (2.66)

roue

I, . 0=1t—rF

roue roue

ou I, estle moment d’inertie de la roue et @ la vitesse angulaire de la roue.

roue
Le couple provenant du moteur appliqué a la roue est noté 7. La résistance au

mouvement R, est modélisée comme une force de friction statique agissant sur le

milieu de la roue, ce qui est équivalent a un couple de freinage. L’application du couple

du moteur provoque une force de réaction de traction du sol sur la roue notée F,_ qui

dépend de la quantité de glissement de la roue. Si la roue n’a pas de vitesse linéaire

(v=0) et que la force de traction est inférieure a la force de résistance au mouvement

F. <R, la vitesse lin€aire de la roue demeure a zéro. Lorsque . >R _  suite &

Xroue

un couple assez élevé (provoquant un glissement assez €levé), la vitesse linéaire

augmente et le robot mobile est entrainé par les roues.

La force de résistance au mouvement étant une force de friction, un comportement plus

réaliste est obtenu de la maniére suivante :

min(F,,R,__ ) v=0

= (2.67)
roue RX Vv ¢ 0
Ce qui est équivalent a réécrire le modele de la maniére suivante :
mroue‘.) = G(F ’R ,V)
Xroue Xroue ( 2.68)

1 w=G(t,rF

roue Kroue *

)
ou G(F, f,v) estun bloc de friction tel que défini dans [KRHALIL02] :

F — fsign(v) v#0
G(F,f,v)= 0 v=0,|FI|<f (2.69)
F — fsign(F) v=0,|F|> f
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On déduit finalement les équations qui fournissent 1’accélération longitudinale du robot

mobile complet et les modeles d’état pour les deux roues modélisées.

mv, =G(F,R v, )+G(F,,R,v,)

87" xg?

. rF,
I o =G(Tg,Tg,a)) (2.70)

roue”"g 8

Iroue

. r. X
@, :G(rd,—z—g,wd)

2.5.12 Modele dynamique
La dérivation du modéle dynamique du robot mobile en présence de glissement utilise la
méme approche que pour le modele sans glissement dérivé a la section 2.4.5. Les

différences uniquement seront montrées ici. Le terme de Coriolis f(gq,g) pour le robot

mobile avec glissement devient :

R, +R, cos(O)(R,, +R ;) —sin(O)(F,, +F,,)
S @) =Roi(®) P+ P =|sin@)R, +R,)~cosO)F,, +F,,) | (2.71)
a(EWIf - Fyav) +b(Rxd - Rxg ) a(Evar - Fyav) +b(Rxd - Rxg )

Il n’y a pas de contraintes nonholonomiques car il est possible que la vitesse latérale soit
non nulle, par conséquent :

A(q)=0 (2.72)
Dans notre cas, la force de traction transmise sur le véhicule n’étant pas proportionnelle
aux couples des moteurs mais fonction du glissement des roues, nous utiliserons comme

vecteur des forces externes agissant sur le véhicule :

u =[F xg}z[f S )} (2.73)
Ful] LFGS)

A ceci est associ€ la matrice B(g) suivante :

cos(d) cos(6)
B(g) =] sin(@) sin(8) 2.74)
-b b
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Soit 77 un ensemble de vitesses indépendantes choisies de maniére a représenter les

vitesses longitudinale, latérale et angulaire du robot mobile dans le repére solidaire avec

son centre de masse.

n=[v, v, Q] 2.75)
Alors il existe une matrice S(g) qui permet de passer des vitesses du repére local aux
vitesses du repere inertiel.
q=S(n(q.9) (2.76)
Dans notre cas. cette matrice est simplement égale a la matrice de rotation.

cos(d) -sin(@) O
S(q) = Rot(8)=| sin(#) cos(d) O 2.77)
0 0 1

Réécrivant (2.76) nous obtenons :
x cos(@)v, —sin(O)v,
y |=|sin(@)v, +cos(O)v, (2.78)
6 Q

Nous nous retrouvons avec le systeme d’équations suivant :

q9=S(@n(q.9) M

(2.79)
M(q)g+ f(q.9)=B(gu (2)
En dérivant (1) nous obtenons :
§=S@n(q.9)+5@)1(q.9) (2.80)
que nous remplagons dans (2) pour obtenir :
M (9)S(9)n(g.9)+ M (9)S(q)7(q.)+ £ (4.4) = B(q)u (2.81)
Isolant 7 :
7=(MS)"[Bu— f —MSn] (2.82)
Finalement nous obtenons le modele d’état suivant :
a=>n (2.83)

77 =(MS)"'[Bu~ f —MSn]

Avec les valeurs pour le systeme, nous obtenons les modeles suivants :
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[ % cos(@)v, —sin(d)v,

y|=|sin(@)yv, + cos(B)vy Modele cinématique (2.84)
6 Q
v, m™[(F,, —R,)+(F,~R)I+v,Q

v, |= m™'[F,, +F,]1-v.Q Modele dynamique (2.85)
Q| |I'B(F, -R,)~(F,~R)+a(F,, ~F,)]

2.5.13 Relation entre les vitesses du robot et les vitesses des roues

Lorsque I’on considere le glissement des roues S, ,, , les équations suivantes permettent

de relier les vitesses du robot aux vitesses des roues via les variables de glissement.

%[wd(l ~S.)+@,(1-S )]

= t
v, an(a)v, (2.86)

é[wd (1-5,)=2,0-5,)]]
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2.5.14 Résumé schématique du modéle avec glissement
Le schéma de bloc du modele avec glissement du robot mobile est représenté par la
figure suivante. Une représentation détaillée de chaque symbole mathématique et de

chaque bloc de simulation se trouve a I’annexe All.1, section 1.2.

Forces de tractions

Vitesses

c angulaire Forces Vitesses

ouples \ . énéralisé . .

“OUPS | Modele des | desroues | interractions [ 8Cneraisées | poqare dynamique J§ du robot
roues roues/sol du robot mobile >

Type de sol

Figure 2.14: Schéma de bloc du modéle avec glissement

Modele des roues

- Couples : Vecteur 2x1 contenant les couples appliqués aux roues a gauche et a droite

du robot mobile. Notés respectivement : 7, et z,.

- Forces de traction : Vecteur 2x1 contenant les forces de traction agissant entre les

roues et le sol a gauche et a droite du robot mobile. Notées respectivement : F, et F,,.

- Vitesses angulaires des roues : Vecteur 2x1 contenant les vitesses angulaires des roues

respectivement situées a gauche et a droite du robot mobile. Notées resp. w, et o, .

1,0, =7, ~0.5rF,

roue g

1,,0,=1,-0.5rF,

roue

(2.70)

Interraction roues/sol

- Vitesses angulaires des roues : Vecteur 2x1 contenant les vitesses angulaires des roues
respectivement situées a gauche et a droite du robot mobile. Notées resp. o, et ,.
- Type de sol : Entier correspondant a un type de sol sur lequel on désire simuler le

déplacement du robot mobile. Pour chaque type de sol, les données caractérisant le sol

doivent étre entrées préalablement.
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- Vitesses du robot: Vecteur 3x1 contenant les vitesses longitudinale, latérale et
angulaire du robot mobile par rapport a son centre de masse. Notées 77 = [v)t v, Q]T .
- Forces de traction : Vecteur 2x1 contenant les forces de traction agissant entre les
roues et le sol a gauche et a droite du robot mobile. Notées respectivement : F, et F,,.

- Forces généralisées : Vecteur 3x1 contenant la somme des forces agissant sur la
plateforme mobile en x et en y, ainsi que la somme des moments tendant a faire tourner

le véhicule sur son axe de rotation passant par son centre de masse.

Not€ respectivement : ZFX , ZF‘ et ZM .

O
x{g.d} {g.d} x{g.d}
a=tan(v,/v,) (2.53)
Fx(g,d] = 2Fx(g,d1,,,,,, (Sx(g,d))Sign(Sx(g,d]) (2.35)
Rygay = 2Rxm,,, Sign(S, . a)) (2.35)
Fypuran ==2F, 51800 4y 1)) (2.35)
M, =b(F,~F,) (2.60)
M,=a(F,, - F,)+b(R,~R,) (2.61)
Y F=F,~-R,+F,-R, (2.64)
Y F,=F,+F, (2.64)
2M=M,—M, (2.64)
oun F, , R, ,F, proviennentdu modele du sol [WONG93] :
Frgar, = H:(S g0 Fy,, (2.37)
R, =RA(Fy )+ R (Fy )=cte (2.52)
amakanh
Re = B iy 1)13"2”*“(KC 11+ K, [%} (249
R,=1F, @.48)
F, =Ca (2.57)
Fyp =WIN o (2.38)
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ot (S, ) la fonction non linéaire d’adhérence, est générée pour chaque type de sol

par le modele et illustrée a la figure 2.7. La résistance au mouvement sur une roue

(R, ) estconstante car la force normale ( F,, ) sur une roue est considéré constante en

vertu des hypothéses émises.

Modele dynamique du robot mobile

- Forces généralisées : Vecteur 3x1 contenant la somme des forces agissant sur la
plateforme mobile en x et en y, ainsi que la somme des moments tendant a faire tourner

le véhicule sur son axe de rotation passant par son centre de masse.
Noté respectivement : ZFX , ZFV et ZM .
- Vitesses du robot : Vecteur 3x1 contenant les vitesses longitudinale, latérale et

. . ~ rd T
angulaire du robot mobile par rapport & son centre de masse. Noté 77 = [vx v, Q] .

V| [mT Y F v, Q m'[(F,, —R,)+(F, —R)]+v,Q
by |=|mT L F v = M Fyy + Fy 1-0.Q (2.85)
Q r'ym I"'b((F,,—R,)~(F, -R . ) +a(F,, ~F,))

2.6 Conclusion du chapitre

Nous avons étudié la dynamique du robot mobile et dérivé deux modeles en nous basant
sur des sources littéraires reconnues. Le premier modéle sans glissement ne tient compte
d’aucun glissement, suppose que les couples aux roues sont entiérement transformés en
force de traction et que le robot a une vitesse latérale nulle. Le second modéle avec
glissement incorpore le modele de sol trouvé dans [WONG93], tient compte du
glissement longitudinal et latéral et est paramétrisé par un type de terrain a adhérence

limitée. Ces modeles seront simulés et analysés en détail au prochain chapitre.
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Chapitre 3- FEtude des modeles et du
comportement du robot mobile en boucle
ouverte

Ce chapitre propose d’€tudier les deux modeles définis au deuxiéme chapitre, soit :

1. Le modele simplifi€ sans glissement (adhérence parfaite au sol)

2. Le modele avec glissement incluant le modele du sol (adhérence limitée du sol)
Ces modeles sont dits en « boucle ouverte » car ils n’incorporent aucun niveau de
contrdle. Les tests qui seront mis en place ici viseront a mettre en relief le comportement
du robot soumis a différentes entrées telles que les couples appliqués aux roues, les
vitesses des roues ou encore les types de sol, dans le cas du modele avec glissement.
Etant donné que pour le second modele, les relations entre les états, et plus spécialement
entre les entrées et les €tats étudi€s, sont non linéaires, des états intermédiaires seront
analysés. Les glissements des roues et 1’adhérence des roues sont des exemples de ces
états importants a étudier pour bien comprendre le comportement macroscopique
(vitesses et accélérations) du robot mobile. Les premiers essais concernent a la fois le
modele sans glissement et le modele avec glissement pour fins de comparaison.
Toutefois, étant donné la plus grande complexité du modele avec glissement, la majeure
partie des essais concernera ce modele. Le tableau 3.1 est un résumé des essais effectués

en boucle ouverte.



55

Tableau 3.1 : Résumé des essais en boucle ouverte effectués

\ N Variations en entrée
Modele sans | Modéle avec

Essai : : i
glissement | glissement Couples Vitesses Terrains

des roues
3.1 N v

3.2 N N

3.3

34

2|2 |2 ] L]

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

<L)l L |2

3.10

S - P P P L P . B P B

3.11 v

Glossaire des termes souvent utilisés dans ce chapitre

Plateforme/plateforme mobile

Partie du robot mobile qui exclut les roues du robot mobile.

Vitesse de la plateforme

Terme utilisé pour désigner les vitesses linéaires du centre de masse (longitudinale ou
latérale) ou de la vitesse angulaire du robot. Terme utilisé pour désigner les vitesses
longitudinales des essieux des roues, afin de comparer ces vitesses avec celles des roues
(pour discuter du glissement longitudinal qui est une mesure relative entre ces deux
états).

Couple critique d’entratnement

Couple minimum a appliquer aux roues pour que les roues accélérent.

Vitesse linéaire des roues

Vitesse angulaire des roues multipli€e par le rayon des roues. Utile pour discuter du
glissement longitudinal.

Phénomeéne d’arrét glissement (stick-slip en anglais)

Comportement d’un corps soumis a une force de friction ou la force appliquée est trop
faible par rapport a la force de friction. La vitesse oscille alors et le corps colle et glisse a

répétition. Utilisé dans ce contexte pour discuter de la friction entre les roues et le sol.
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3.1 Comportement du robot soumis a des couples aux roues

égaux a gauche et droite qui augmentent linéairement

But

Montrer le comportement longitudinal du robot mobile lorsqu’il est soumis a des

couples aux roues initialement nuls et augmentant linéairement avec le temps. Pour les

modeles sans et avec glissement, observer, étudier, comparer et interpréter les états

pertinents.

Protocole

- Etat initial : vitesses longitudinale, latérale et angulaire nulles, couples aux roues nuls.

- Terrains et adhérences : terrain idéal (u=1), terre grasse (u,,, =0.7), neige

(Hyax =0.3), glace (u,,x =0.15), adhérence quasi-nulle (g,,,, =0.01).

0.9+

i

0.8-

'
i
|

0.7-

0.6

(FYFn)

0.5+

3 0.4;

0.1

0.3¢
0.2¢

o

1

Modele idéal
sans glissement

Terre grasse

(“max=o’7) \ ’ i

o —

Adhérence quasi-nulle
(1,,,=0.01)

VAN — Y
04 0.6 0.8 1

Glissement (S)

Figure 3.1 : Terrains et adhérences considérés pour les essais 3.1 et 3.2
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le

temps (z'g =1, =6t).

- Simuler pendant 20s et enregistrer tous les €états pertinents pour les deux types de

modele.

Résultats de simulations pour le modéle sans glissement
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Figure 3.2 : Influence des couples appligués aux roues sur la vitesse
longitudinale du robot mobile pour le modéle sans glissement

Analyse pour le modéle sans glissement

i) Robot mobile :

Pour le modele sans glissement, les couples appliqués au robot sont entiérement
transformés en forces de traction. On suppose ainsi que le sol est capable de fournir une

force de traction aux roues d’une amplitude quelconque. Pour cet essai, le glissement est
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toujours nul car les vitesses linéaires des roues (rayon des roues multiplié par les vitesses
angulaires des roues) égalent toujours les vitesses longitudinales sur les cotés de la
plateforme. La vitesse longitudinale du robot mobile commence 4 augmenter dés que les
couples appliqués aux roues sont positifs et elle progresse de maniére quadratique. La
vitesse longitudinale atteinte apreés 20s est de 236m/s. Le robot suit, évidemment, une

trajectoire rectiligne.

Résultats de simulations pour le modéle avec glissement

TERRE GRASSE NEIGE GLACE QmEsF:ENleLELE
-0.7 =0.3 =0.15 =0.01
_ Hmax MnaTEE Hna P00

PG d g b

Figure 3.3 : Influence des couples appliqués aux roues sur la vitesse longitudinale
du robot mobile pour le modéle avec glissement et pour différentes adhérences
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Analyse pour le modele avec glissement

i) Roues :

Pour les couples appliqués de ONm a 7

.+ (voir sur la figure 3.3 les lignes pointillées
verticales montrant le couple critique pour chaque type de terrain) les roues subissent un
phénomeéne d’arrét glissement (appelé stick-slip en anglais) : le couple appliqué n’est
pas suffisant pour combattre la force de friction (résistance au mouvement) agissant sur

la roue. Lorsque les couples appliqués dépassent 7, , les roues sont libres de tourner et

rit
leurs vitesses angulaires (et par conséquent leurs vitesses linéaires) progressent au fur et
a mesure que les couples aux roues augmentent. Pour un méme couple, les vitesses
angulaires des roues sont plus grandes pour un terrain avec une faible adhérence car les
forces de réaction du sol sur les roues sont plus faibles, rendant ainsi les roues plus libres
de tourner. Une analyse plus détaillée du phénomene d’arrét glissement est présentée a
la section 3.11.

ii) Glissement :

Pour les couples appliqués de ONm a 7, , le glissement est élevé et oscille, di au fait

que les vitesses des roues varient légerement sans que le robot bouge. L’adhérence

oscille rapidement et est instable. Lorsque le couple s’approche de 7

> 1€ glissement
réduit progressivement pour atteindre une valeur faible, ce qui signifie que la vitesse du
robot rejoint progressivement celle des roues (ie : les roues entrainent la plateforme). Par
la suite, les vitesses des roues progressant plus rapidement que les vitesses de la
plateforme, le glissement longitudinal augmente jusqu’a atteindre progressivement
100%. Ce glissement maximal est atteint en un temps trés court sur un terrain trés
glissant : les roues étant libres de tourner trés rapidement et n’entrainant que trés peu la
plateforme. Le glissement maximal est atteint de maniere asymptotique en un temps plus
long au fur et 2 mesure que 1’adhérence augmente.

iii)_Robot mobile :

Pour les couples appliqués de ONm a t_,, la vitesse longitudinale du centre de masse

subit un phénomeéne d’arrét glissement di a I’arrét glissement des roues qui n’arrivent
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pas a combattre leur friction. Lorsque le couple dépasse le couple critique 7, , la vitesse

it
longitudinale augmente (accélération positive pratiquement constante) avec
’augmentation des couples. On remarque que plus ’adhérence est élevée, plus les forces
de traction sont importantes et plus la vitesse longitudinale est élevée aprés les 20s de
simulation. Les vitesses latérale et angulaire demeurent nulles car aucun couple actif

visant a faire tourner le robot n’est appliqué, les couples aux roues appliqués étant

égaux.

Conclusion

Lorsque le robot se déplace sur le sol idéal (modele sans glissement), la vitesse
longitudinale augmente pour n’importe quel couple non nul. Lorsque le sol a une
adhérence limitée (modele avec glissement), le robot mobile est plus difficile a
accélérer : un couple minimum doit étre appliqué pour que les roues commencent 2
entrainer le robot mobile et que I’accélération longitudinale soit positive. L’accélération
longitudinale dépend de I’adhérence au sol. Pour un sol avec une adhérence parfaite, la
vitesse longitudinale devient trés élevée apreés un temps fixe et cette vitesse longitudinale
diminue au fur et a mesure que I’adhérence du sol diminue. De plus, pour tout couple
inférieur au couple critique d’entrainement, le robot subit un phénoméne d’arrét
glissement et ne peut avancer. Ce couple critique d’entrainement diminue avec

I’adhérence du sol.
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3.2 Comportement du robot soumis a des couples aux roues
égaux mais de signe inversé a gauche et a droite qui
augmentent linéairement

But

Montrer le comportement angulaire du robot mobile lorsqu’il est soumis & des couples
aux roues, inversé€s en signes, initialement nuls et augmentant linéairement. Pour les
modeles sans et avec glissement, observer, étudier, comparer et interpréter les états

pertinents.

Protocole
- Etat initial : vitesses longitudinale, latérale et angulaire nulles, couples aux roues nuls.

- Terrains et adhérences: terrain idéal (u=1), terre grasse (u,,, =0.7), neige

(Hyay =0.3), glace (y,,,, =0.15), adhérence quasi-nulle (4,,, =0.01). (voir figure
3.1)

- Appliquer des couples aux roues augmentant linéairement avec le temps
(t,=—1,=61).

- Simuler pendant 20s et enregistrer tous les états pertinents pour les deux types de

modele.
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Résultats de simulations pour le modéle sans glissement
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Figure 3.4 : Influence des couples appliqués aux roues sur la vitesse
angulaire du robot mobile pour le modéle sans glissement

Analyse pour le modéle sans glissement

i) Robot mobile :

Pour le modele sans glissement, les couples appliqués au robot sont entierement
transformés en forces de traction. On suppose ainsi que le sol est capable de fournir une
force de traction aux roues d’une amplitude quelconque. Pour cet essai, le glissement est
toujours nul car les vitesses linéaires des roues (rayon des roues multiplié par les vitesses
angulaires des roues) égalent toujours les vitesses longitudinales sur les cOtés de la
plateforme. La vitesse angulaire du robot mobile commence a augmenter dés que les
couples appliqués aux roues sont non nuls et elle progresse de manieére quadratique. La
vitesse angulaire atteinte apres 20s est de 4200 rad/s. Le robot reste sur place et tourne

sur lui-méme.
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Résultats de simulations pour le modéle sans glissement
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Figure 3.5 : Influence des couples appliqués aux roues sur la vitesse
angulaire du robot mobile pour le modéle avec glissement

Analyse pour le modéle avec glissement

i) Roues :

Pour les couples appliqués de ONm a *7_, (voir sur la figure 3.5 les lignes pointillées

rit

verticales montrant le couple critique pour chaque type de terrain) les roues subissent un

phénomene d’arrét glissement (appel€ stick-slip en anglais) : le couple appliqué n’est pas
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suffisant pour combattre la force de friction (résistance au mouvement) agissant sur la

roue. Lorsque les couples appliqués dépassent 7,

i » 1€s Toues sont libres de tourner, et
leurs vitesses angulaires (et par conséquent leurs vitesses linéaires) progressent au fur et
a mesure que les couples aux roues augmentent. Pour un méme couple, les vitesses
angulaires des roues sont plus grandes pour un terrain avec une faible adhérence car les
forces de réaction du sol sur les roues sont plus faibles, rendant ainsi les roues plus libres
de tourner. Les vitesses angulaires des roues sont égales mais de signe inversé car le
couple appliqué est inversé en signe.

ii) Glissement :

Pour les couples appliqués de ONm a x7,

> 1€ glissement est €levé et oscille, di au fait
que les vitesses des roues varient légerement sans que le robot bouge. L’adhérence

oscille rapidement et est instable. Lorsque le couple s’approche de+r

> le glissement
descend progressivement pour atteindre une valeur faible, ce qui signifie que la vitesse
du robot rejoint progressivement celle des roues (ie : les roues entrainent la plateforme).
Par la suite, les vitesses des roues progressant plus rapidement que les vitesses de la
plateforme, le glissement longitudinal augmente jusqu’a atteindre progressivement
100%. Ce glissement maximal est atteint en un temps trés court sur un terrain trés
glissant : les roues étant libres de tourner treés rapidement et n’entrainant que trés peu la
plateforme. Le glissement maximal est atteint de maniere asymptotique en un temps plus
long au fur et a mesure que I’adhérence augmente.

iti) Robot mobile :

Pour les couples appliqués de ONm azxz ., la vitesse angulaire du robot subit un

rit *
phénomeéne d’arrét glissement di a I’arrét glissement des roues qui n’arrivent pas a

combattre leur friction. Lorsque le couple dépasse le couple critiquetz,, , la vitesse

rit ?
angulaire augmente (accélération positive pratiquement constante) avec 1’augmentation
des couples. On remarque que plus 1’adhérence est élevée, plus les forces de traction

sont importantes et plus la vitesse angulaire est €élevée apres les 20s de simulation. Les
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vitesses longitudinales et latérales demeurent nulles car aucune force longitudinale n’est

appliquée (les couples appliqués étant égaux mais de signes opposés).

Conclusion

Lorsque le robot se déplace sur le sol idéal (modele sans glissement), la vitesse angulaire
augmente pour n’importe quel couple non nul. Lorsque Ie sol a une adhérence limitée
(modele avec glissement), le robot mobile est plus difficile a accélérer : un couple
minimum doit étre appliqué afin que les roues commencent a entrainer le robot mobile et
que Paccélération angulaire soit positive. L’accélération angulaire dépend de
I’adhérence au sol. Pour un sol avec une adhérence parfaite, la vitesse angulaire devient
tres élevée apres un temps fixe et cette vitesse angulaire diminue au fur et 2 mesure que
I’adhérence du sol diminue. De plus, pour tout couple inférieur au couple critique
d’entralnement, le robot subit un phénomene d’arrét glissement et ne peut tourner. Ce

couple critique d’entrainement diminue avec I’adhérence du sol.

3.3 Comportement en accélération longitudinale du robot
soumis a des couples aux roues constants

But
Montrer le comportement en accélération longitudinale du robot pour différents couples
constants et identiques appliqués aux roues des cOtés gauche et droit. Pour le modéle

avec glissement seulement, observer et interpréter les états pertinents.

Protocole

- Ftat initial : vitesses longitudinale, latérale et angulaire nulles.

- Terrain avec adhérence moyenne : sable

- Appliquer aux roues a droite et a gauche la série de couples suivants:

10Nm,20Nm,25Nm,26 Nm,27Nm,30Nm,40Nm,50Nm,70Nm,100Nm .

- Simuler pendant quelques secondes et enregistrer tous les états pertinents pour le

modele avec glissement.



Résultats de simulations pour le modéle avec glissement
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Figure 3.6 : Influence de couples constants appliqués aux roues
sur I’accélération et la vitesse longitudinale du robot mobile.

Tableau 3.2 : Accélérations longitudinales atteintes pour différents couples en entrées

Couple aux roues Accélération longitudinale

(Nm) (m/s’)
10< 7, ~0
20< 7, =0
25< 7, ~0
26 =7, 2.39
21>, 2.53
30>z, 2.80
40>, 291
50>, 2.92
70> 17, 293
100> 7, 293
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Analyse pour le modele avec glissement

On remarque une fois de plus que pour les couples inférieurs au couple critique

(7, ®25.5Nm pour le terrain choisi), le robot subit un phénomeéne d’arrét glissement.

Pour les couples supérieurs au couple critique, 1’accélération est relativement constante
et ce, peu importe la valeur du couple en entrée. Les accélérations produites pour
différents couples sont tres pres les unes des autres, malgré la grande plage de couples
testés. A titre d’exemple, pour un couple a I’entrée de 100Nm, I’accélération est de
2.93m/s* tandis que pour un couple i I’entrée de 30Nm (soit légerement au-dessus du

couple critique), I’accélération est de 2.80m/s”. On remarque ainsi qu’il ne sert a rien
d’appliquer un couple trop élevé au robot, celui-ci n’accélérera pas plus vite, car le sol

lui fournit déja sa traction maximale.

Conclusion

Cet essai montre clairement que [’accélération longitudinale, la variation de vitesse
longitudinale par rapport au temps, varie peu et de maniere non linéaire, avec la valeur
du couple en entrée appliqué aux roues, pourvu que celui-ci soit supérieur au couple
critique. Cet état de fait signifie aussi que la vitesse longitudinale ne pourra pas étre
variée linéairement en faisant varier les couples aux roues, chose possible pour le robot

mobile sans glissement.
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3.4 Comportement du robot soumis a des couples constants,
puis nuls

But
Montrer le comportement longitudinal du robot lorsqu’il est soumis a des couples aux
roues €gaux et constants, puis nuls aprés quelques instants. Pour le modele avec

glissement seulement, observer et interpréter les états pertinents.

Protocole
- Ftat initial : vitesses longitudinale, latérale et angulaire nulles.
- Terrain avec adhérence moyenne : sable

- Appliquer des couples aux roues de 30Nma gauche et a droite (7, =7, =30Nm)

pendant 2s. Ensuite, appliquer des couples nuls pendant 4s.

- Simuler et enregistrer tous les états pertinents pour le modele avec glissement.

Résultats de simulations pour le modéle avec glissement
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Figure 3.7 : Comportement en freinage du robot mobile
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Résultats de simulations pour le modéle avec glissement

i) Roues :

Etant donné que les couples appliqués sont supérieurs au couple critique z__, les roues

crit ?
accélerent de maniére constante. Lorsque le couple appliqué aux roues devient nul, la
vitesse des roues diminue de maniere abrupte pour rattraper la vitesse de la plateforme,
qui diminue, mais plus lentement.

ii) Glissement :

Le glissement débute 8 70% mais diminue promptement pour s’arréter A une valeur
d’environ 50%. Lorsque le couple aux roues retombe nul, le glissement revient nul car la
vitesse des roues suit celle du véhicule : le véhicule entraine les roues maintenant car
aucun couple n’est appliqué aux roues. Lorsque la vitesse des roues descend finalement
a zéro, un glissement de 100% apparait, il s’agit ici d’un glissement skid (1a vitesse des
roues est plus faible que la vitesse de la plateforme), c'est-a-dire que les roues ne
bougent plus mais sont entrainées par la plateforme mobile pendant un certain temps.
Lorsque le robot mobile est complétement arrété, le glissement retombe a zéro.

iii) Robot mobile :

Le robot mobile accélere longitudinalement lorsque les couples appliqués sont non nuls.
Le robot atteint une vitesse longitudinale d’environ 7m/s. Lorsque le couple devient
nul, le robot prend un certain temps a ralentir, jusqu’a Om/s; il est progressivement
ralenti par la force de résistance au mouvement. Nous observons donc que le robot
mobile est plus difficile a arréter que si le robot était sur une surface avec une adhérence

parfaite.

Conclusion

Nous avons vu précédemment que le robot est plus difficile a accélérer lorsque
I’adhérence au sol est limitée. Il en est de méme pour ’arréter. Lorsqu’on cesse
d’appliquer des couples aux roues du robot, les roues se laissent entrainer par la
plateforme qui ralentit progressivement suite a la force de résistance au mouvement.
L’effet remarqué concorde aussi avec ce a quoi on pourrait s’attendre en voiture, par

exemple.
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3.5 Comportement angulaire du robot soumis a une
différence de couples a droite et a gauche variant
linéairement

But
Montrer le comportement angulaire du robot lorsqu’il est soumis a une différence de
couple a droite et & gauche variant linéairement par rapport au temps. Pour le modéle

avec glissement seulement, observer et interpréter les états pertinents.

Protocole

- Etat initial : vitesses longitudinale, latérale et angulaire nulles.

- Terrain avec adhérence moyenne : sable

- Utiliser un coefficient de rigidité latérale typique (C, =2Ndeg™)

- Appliquer un couple aux roues a gauche constant tel que les roues ne soient pas

bloquées par la résistance au mouvement (z, =30Nm>7,, ).
- Appliquer un couple aux roues a droite inférieur au couple critique pour débuter et
augmentant linéairement avec le temps (7, =(20+6¢t)Nm) afin d’obtenir une

différence des couples a droite et a gauche variant dans le temps.

- Simuler et enregistrer tous les états pertinents pour le modele avec glissement.
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Analyse pour le modéle avec glissement

i) Roues :

Les vitesses des roues a gauche, sous ’action d’un couple supérieur au couple critique,
progressent de maniére linéaire. Les roues a droite ont une vitesse angulaire initialement
nulle car le couple appliqué a la roue est trop faible pour combattre la force de résistance
au mouvement. Lorsque le couple dépasse finalement le couple critique, la vitesse
augmente plus rapidement que celle des roues a gauche car le couple est supérieur.

it} Glissement :

Le glissement des roues & gauche et a droite est toujours élevé (plus de 50% en tout
temps) car les couples appliqués aux roues sont intenses et les vitesses des roues sont
alors plus grandes que les vitesses de la plateforme. Au départ, la roue de droite a un
glissement de 100% car la roue ne combat pas sa force de résistance au mouvement et
est entrainée par la roue de gauche qui avance. Peu de temps apres, la roue a un couple
suffisamment élevé et adhére au sol. Son glissement grimpe alors a nouveau car le
couple appliqué a la roue est tres élevé et augmente sans cesse.

iii) Robot mobile :

Au début du test, le robot a une vitesse angulaire négative car la roue de gauche avance
sans que la roue de droite puisse avancer. Au fur et 2 mesure que le couple de la roue de
droite augmente, la vitesse angulaire augmente jusqu’a devenir nulle et méme positive,
ce qui concorde bien avec ce a quoi on s’attend pour un robot réel. Par contre, on
observe que 1’accél€ration angulaire est presque constante et ne dépend donc pas de la
différence entre les couples appliqués aux roues, comme c’est le cas pour le modele sans
glissement (voir essai 3.2). Dans cet essai on observe aussi un dérapage latéral suite a

une application de couples élevés aux roues.

Conclusion
On remarque qu’aussitdt que le couple aux roues dépasse une valeur critique, la roue
accélere angulairement suivant le couple appliqué aux roues. Dans notre essai, les roues

N

a droite accélerent angulairement davantage que les roues a gauche. Par contre, les



73

forces de traction du robot n’augmentent pas indéfiniment. Ainsi, méme si les vitesses
des roues a droite sont beaucoup plus élevées que les vitesses des roues a gauche,
l’accélération angulaire du robot ne varie pas linéairement avec la différence de
couples appliqués aux roues, comme ce serait le cas pour le robot mobile sans
glissement. Cet essai variant les couples entre les roues a droite et a gauche suggere des
relations non linéaires entre les vitesses/accélérations et les couples. L’essai 3.3 montre

que le méme phénomene se produit pour I’accélération longitudinale.

Note :

Les relations trés non linéaires entre les couples aux roues et les accélérations suggerent
I’utilisation de nouvelles variables d’entrées qui permettront d’analyser les
caractéristiques du systtme de maniére plus linéaire et directe. En effet, il peut étre
avantageux d’analyser le robot en faisant varier les vitesses des roues au lieu des
couples. Les vitesses des roues sont directement reliées aux glissements qui sont reliés
aux forces de traction et aux accélérations longitudinales et angulaires. 11 est toujours
possible par la suite de créer un controleur qui trouvera le couple approprié a appliquer
aux roues afin d’obtenir une vitesse angulaire des roues désirée (nous nous proposons de
dériver ce contrdleur a la section 1 du chapitre 5). Les prochains essais utiliseront

dorénavant les vitesses des roues comme entrées.

3.6 Comportement longitudinal du robot soumis a des
vitesses aux roues égales, pour différents types de sol

But
Montrer le comportement longitudinal du robot mobile lorsqu’il est soumis a des
vitesses aux roues €gales augmentant linéairement avec le temps. Pour le modele avec

glissement seulement, observer et interpréter les états pertinents.



Protocole

Alors @Dy, 4 €[0,2/r] rad/s.

Terrain avec adhérence moyenne : sable
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Etat initial : vitesses longitudinale, latérale et angulaire nulles.

Appliquer les vitesses aux roues suivantes: @, =@, =0.2¢t/r rad/s, pendant 10s.

8

Faire varier le type de sol pour les sols suivants : terre grasse, sable sec, argile légére,

argile massive, argile, neige, glace, adhérence quasi-nulle.

longitudinale stationnaire.

Enregistrer le profil de vitesse longitudinale suivie, le glissement et 1’accélération

Résultats de simulations pour le modéle avec glissement
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Figure 3.10 : Caractéristiques de la vitesse longitudinale
en fonction des vitesses aux roues, selon le glissement pour

différents types de sol (dom @, 4, =[0,0.4/r] rad/s )
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Figure 3.11 : Caractéristiques de la vitesse longitudinale
en fonction des vitesses aux roues, selon le glissement pour
différents types de sol (dom w,, ,, =[1.5/r,2.0/ r] rad/s)

Tableau 3.3 : Glissement stationnaire et accélération longitudinale stationnaire pour un robot
soumis a des vitesses aux roues linéaires pour différents types de sol

Type de sol Glissement stationnaire Accélération longitudinalc
(%) stationnaire (m/s”)
Terre grasse 2.37 0.1953
Sable sec 3.97 0.1921
Argile 1égere 1.72 0.1966
Argile grasse 2.35 0.1953
Argile 4.15 0.1917
Neige 2.71 0.1946
Glace 3.36 0.1933
Adhérence quasi-nulle 65.34 0.0714

Analyse pour le modéle avec glissement

La figure 3.10 illustre I’effet d’arrét glissement sur la vitesse longitudinale pour des
vitesses faibles des roues. Cet effet apparait au début car la vitesse longitudinale au
niveau de I’essieu oscille momentanément autour de la vitesse longitudinale des roues a

cause de la résistance au mouvement. Le glissement oscille pour finalement se stabiliser.
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La figure 3.11 montre I’effet du glissement des roues sur la vitesse longitudinale
maximale atteignable par le robot : pour un glissement en régime permanent constant,
I’accélération longitudinale est constante, signifiant que le profil de vitesse est une ligne
droite (par rapport aux vitesses linéaires des roues), avec une pente différente de 1’unité.
On remarque donc qu’aussitdt que le glissement est positif, la vitesse maximale
atteignable longitudinalement est inférieure a la vitesse linéaire des roues. Ceci est di au
fait que les vitesses linéaires des roues sont toujours supérieures a la vitesse de la
plateforme, di au phénomeéne de glissement longitudinal. La vitesse longitudinale
atteignable dépend aussi des caractéristiques du sol. Le tableau 3.3 illustre pour
différents types de sol la valeur stationnaire du glissement et de 1’accélération, étant
donné une entrée de vitesse des roues augmentant linéairement. Il est possible de déduire
analytiquement les valeurs des glissements et accélérations longitudinales stationnaires.

C’est ce que nous proposons de faire ici.

Démonstration qu’une entrée en vitesse variant linéairement avec le temps provoquera

un glissement constant et une accélération constante en régime permanent.

- Mathématiquement, on voudrait montrer que @ = @, =@, = k¢ implique qu’il existe une
valeur du glissement stationnaire (STAT) telle que S =ng =S, =0, et qu’il s’ensuit

que a, =0, a, =v_=cte.

Si w=w, =w,=kt, alors @=a, =@, =k. De plus, §=§, =S§,v. =(v,+v,)/2,
mais v,, =v,alors v, =v,,=v et S=(ro—v,)/reo en traction.
Si on dérive I’expression du glissement, on obtient :

$= ro-v, a(ro-v,) _ @

=(1-8§)-—=! (3.1
re @0 re w ro
%r_./

N

Si on cherche a savoir quand le glissement sera stationnaire, on met sa dérivée a zéro :

' On remarque aussi que cette fonction est strictement négative a partir du moment ot S=1 (se produit au
début, au démarrage du robot mobile).
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)] Y
S =—=(=Ssur)——==0 3.2)
a ra@

En réorganisant, on remarque que cela implique que 1’accélération longitudinale est une

constante :
v, =ra(S-1)—>v, =rk(Sg,, —1)=cte (3.3)
De plus, en utilisant (R, =R, =R,), dans I’équation donnant 1’accélération

longitudinale en fonction des forces :

v, =m"(FXg -R,+F,-R,)+vQ
!

G (3.4)
=m™(2F, p(S,)~R, +2F, pu(S,)~R,)

On découvre que :
\}Xsm =2m” (2FN,0,,,/‘(SSTAT) —R)=cte (3.5)
En €galant (3.3) et (3.5), on peut trouver analytiquement les valeurs stationnaires de

’accélération longitudinale et du glissement des roues.

En procédant de maniére analogue, on peut montrer ce qui se produit lorsque les vitesses

a ’entrée sont constantes par rapport au temps.

Démonstration qu’une entrée en vitesse constante par rapport au temps provoquera un

glissement constant et une accélération nulle :

Mathématiquement, on voudrait démontrer que @ = @, =w, =k implique qu’il existe
une valeur du glissement stationnaire (STAT) telle que S = ng =S « =0, et qu’il
s’ensuit que a, =0, v _=cte.
Nous avons que @ =0, alors S = v =ra(S-1)=0
Alors
v,=m ' (F,—R +F,-R,)
=m"'(2F, m(S,)—R, +2F, u(S,)-R,) (3.6)

Ve = 2FN,W/1(SSTAT) -R, =0

XSTAT
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On peut trouver de maniere analytique la valeur du glissement en régime permanent qui
est la méme pour les deux roues.

RX
2F,

Ssrar = 17 ( ) (3.7)

roue

Conclusion
Lorsque le robot mobile est soumis a du glissement longitudinal en traction, les vitesses

linéaires des roues (ro sont toujours un peu plus grandes que les vitesses de la
2.d) y peu plus g q
plateforme en régime permanent (v, , ). Cet état de fait implique I’existence d’un

glissement constant en régime permanent, pour des entrées en vitesse des roues
constante ou linéaire par rapport au temps. 11 a aussi été démontré que pour le cas spécial
ou les vitesses des roues sont constantes, 1’accélération longitudinale du robot sera nulle,
tandis que pour des vitesses aux roues augmentant linéairement avec le temps,

’accélération longitudinale du robot sera constante.

Le glissement stationnaire et 1’accélération longitudinale stationnaire, lorsque non nuls,
sont fonction de la courbe de force de traction sur force normale en fonction du

glissement p(S) et de la résistance au mouvement, propre au sol ol le robot mobile se

déplace.



79

3.7 Comportement latéral du robot soumis a des vitesses aux
roues différentes constantes

But

Montrer le comportement latéral du robot mobile lorsqu’il est soumis a des vitesses aux
roues différentes et constantes. Pour le modele avec glissement seulement, observer et
interpréter les états pertinents.

Protocole

- Etat initial : vitesses longitudinale, latérale et angulaire nulles.

- Terrain avec adhérence moyenne : sable

- Appliquer les vitesses aux roues suivantes : @, =0.8/r rad/s, @, =0.6/r rad/s
- Faire varier le coefficient de rigidité latérale pour les valeurs suivantes :
C,={05,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0}Ndeg™".

- Enregistrer les trajectoires suivies et les vitesses latérales moyennes atteintes pour
chaque essai.

Résultats de simulations pour le modéle avec glissement

20r

18t

161

14¢
Modele avec glissement

Y(m) 12f Co¥ [Ndeg]

Figure 3.12 : Influence du coefficient de rigidité latérale
sur le chemin parcouru pour des vitesses de roues figées
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Tableau 3.4 : Vitesse latérale moyenne en fonction du coefficient de rigidité latéral.

Coefficient de rigidité | Force latérale maximale Vitesse latérale moyenne
latérale C, (N~deg’1) sur une roue Evmm N) v, (m/s)
(lorsque a = @, =190°)

3.0 270 0.05

2.5 225 0.06

2.0° 180 0.07

1.5 135 0.09

1.0 90 0.18

0.5 45 0.29

(*) Coefficient typique pour ce type de sol

Analyse pour le modéle avec glissement

Lorsque le coefficient de rigidité latérale est élevé, le robot glisse peu latéralement et
suit la trajectoire d’un cercle, étant donné les vitesses différentes appliquées aux roues.

Lorsqu’on diminue C,, le robot mobile glisse de plus en plus latéralement (voir tableau)

et suit une trajectoire en cercle dont le rayon de courbure diminue. Le rayon de courbure
diminue car la force latérale diminuant, le robot peut tourner plus facilement. Toutefois,

lorsque C, devient excessivement faible, le robot n’a plus la force latérale nécessaire

pour tourner sans déraper latéralement et la vitesse latérale devient €levée. Ainsi, le
robot ne peut méme plus poursuivre la trajectoire d’un cercle. Il est a noter que cette
situation « théorique », ne devrait pas se produire en réalité, elle correspond a la

situation ou un sol serait tres glissant latéralement mais assez adhérent longitudinalement.

Conclusion

Pour des vitesses aux roues différentes et constantes, le coefficient de rigidité latérale
joue sur la capacité du robot mobile & tourner en limitant la vitesse latérale. Lorsque le
coefficient est assez €levé, le robot glisse un peu latéralement et réussit & suivre un
cercle. Toutefois, pour un coefficient tres faible, le robot dérape de fagon incontrdlée et

la vitesse latérale augmentant, le robot ne peut plus suivre un trajet.
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3.8 Comportement angulaire du robot en fonction de la
vitesse longitudinale

But
Montrer 1’effet de la vitesse longitudinale sur la capacité du robot mobile a suivre un
rayon de courbure idéal. Pour le modele avec glissement seulement, observer et

interpréter les états pertinents.

Protocole
- Etat initial : vitesses longitudinale, latérale et angulaire nulles.

- Terrain avec adhérence moyenne : sable

- Choisir un coefficient de rigidité latérale typique pour ce type de sol (C, =2N deg™)

- Pour les vitesses longitudinales suivantes: v .. ={0.4,0.8,1.2} m/s et pour les
rayons de courbure désirés suivants : R, ={2,4,6,8,12,16,20} m :

- Calculer la vitesse angulaire Q; et les vitesses linéaires des roues ra,, ,, telles que

si le robot se mouvait sur un sol sans glissement, il convergerait vers un cercle de

rayon R, . avec une vitesse longitudinale égale a v .. .
ie: Qppg =Vopes [ Rpggs T @, =V, pgs —bQpps et ra, =v, e+

- Enregistrer le rayon de courbure réellement suivi, la vitesse longitudinale suivie et la

vitesse latérale moyenne (et maximale lorsqu’elle differe de la moyenne).



Résultats de simulations pour le modele avec glissement

82

Tableau 3.5 : Vitesse longitudinale, vitesse latérale et rayon de courbure pour v, = 0.4m/s
Ryes Qe ro, ra, v, V! Vopes R RIRps | Vi
(m) | (adss) | (mus) | (vs) | (mss) | (is) | (M [,y ]
(m/s)
2 0.200 0.492 0.308 0.34 0.85 1.785 0.893 0.050
[0.065]
4 0.100 0.446 0.354 0.34 0.85 3.485 0.871 0.010
[0.045]
6 0.0667 | 0.4307 | 0.3693 0.34 0.85 4.97 0.828 0.005
[0.050]
8 0.0500 | 0.4230 | 0.3770 0.35 0.88 12.67 1.584 0.02
[0.06]
12 0.0333 | 0.4153 | 0.3847 0.34 0.85 14.7 1.470 0.03
[0.04]
16 0.0250 | 0.4115 | 0.3885 0.34 0.85 16.35 1.02 0.025
[0.045]
20 0.0200 | 0.4092 | 0.3908 0.34 0.85 20.85 1.043 0.02
[0.05]
Tableau 3.6 : Vitesse longitudinale, vitesse latérale et rayon de courbure pour v, =0.8m/s
Rpgs Qs ro, ra, Ve V! Vopgs R R/ Ry VY ymoy
m) | adss) | () | aws) | @) | sy | [V, e ]
(m/s)
2 0.400 0.984 0.616 0.74 0.925 2.19 1.095 0.145
4 0.200 0.892 0.708 0.74 0.925 7.38 1.848 0.058
6 0.133 0.861 0.739 0.74 0.925 6.61 1.100 0.041
8 0.100 0.846 0.754 0.74 0.925 8.57 1.071 0.032
12 0.067 0.830 0.769 0.74 0.925 11.32 0.943 0.02
[0.04]
16 0.050 0.823 0.777 0.74 0.925 19.07 1.192 0.01
[0.03]
20 0.040 | 0.8184 | 0.7816 0.74 0.925 17.54 0.880 0.00
[0.02]
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Tableau 3.7 : Vitesse longitudinale, vitesse latérale et rayon de courbure pour v, =1.2m/s
R, Q5 ro, ra, v, VIV s R R/ Ry V oy
m | qadis) | ) | aws) | aws) | sy | W [Vymes |
(m/s)
2 0.60 1.476 | 0.924 1.16 0.966 2.09 1.045 0.33
4 0.30 1.338 1.062 1.16 0.966 4.05 1.013 0.18
6 0.20 1.292 1.108 1.16 0.966 6.03 1.005 0.12
8 0.15 1.269 1.131 1.16 0.966 8.03 1.004 0.09
12 0.10 1.246 1.154 1.16 0.966 12.02 1.002 0.06
16 0.075 1.235 1.166 1.16 0.966 16.02 1.001 0.05
20 0.060 1.228 1.172 1.16 0.966 19.73 0.987 0.04

| ——Vx=0.34m/s —B— Vx=0.74m/s —A— Vx=1.16m/s

Rdes (m)

Figure 3.13: Variation du rayon de courbure suivi sur le rayon de

courbure désiré, pour différentes vitesses longitudinales
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Figure 3.14: Vitesse latérale atteinte en fonction de la
vitesse longitudinale et du rayon de courbure désiré

Analyse pour le modéle avec glissement

On observe premierement, tel que démontré pour le test 3.5, que la vitesse longitudinale
atteinte est toujours moins €levée que la vitesse linéaire des roues lorsque le robot est
soumis a du glissement longitudinal des roues. Ainsi, pour une vitesse linéaire des roues
de 0.4m/s, la vitesse longitudinale atteinte est de 0.34m/s soit 85% de la vitesse
linéaire des roues. Pour une vitesse linéaire des roues de 0.8m/s et 1.2m/ s, on obtient
respectivement une vitesse longitudinale du robot de 0.74m/s et 0.8m/s,
correspondant respectivement & 93% et 97% de la vitesse linéaire des roues. Il est
intéressant de constater que la vitesse longitudinale atteinte est indépendante du rayon de

courbure suivi ou désiré.

En ce qui concerne le rayon de courbure suivi en fonction du rayon de courbure désiré,
illustré a la figure 3.13, on observe que pour les deux premiers essais ayant des vitesses

longitudinales de 0.34m/s et 0.74m/s, le rayon de courbure suivi varie entre une fois et
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deux fois le rayon de courbure désiré. Cela signifie que si on commande les vitesses des
roues du robot en considérant aucun glissement afin qu’il suive un cercle ayant un rayon
de courbure prescrit, le robot peut suivre réellement un cercle ayant un rayon de

courbure jusqu'a 2 fois plus élevé. La relation entre R et R, ; est donc non linéaire,

surtout pour les vitesses relativement basses du robot mobile. Toutefois, 1’expérience a
1.16m/s montre que pour une vitesse longitudinale plus élevée, le robot suit trés bien un

cercle pour plusieurs rayons de courbures différents (rapport R/ R, =1).

La figure 3.14 illustre la vitesse latérale atteinte en fonction de la vitesse longitudinale et
du rayon de courbure désiré. On remarque que pour les trois essais, la vitesse latérale du
robot mobile est, de fagon générale, inversement proportionnelle au rayon de courbure
du cercle qu’il tente de suivre. Cet état de fait semble indiquer que la vitesse latérale est
directement proportionnelle a la vitesse angulaire du robot mobile. Plus le robot tente de
suivre rapidement un cercle, plus sa vitesse angulaire doit étre importante et plus il glisse
latéralement. Une 1égeére déviation de cette regle apparait lorsque la vitesse est tres faible

(essai a 0.34m/s).

Conclusion

Il a été observé que par rapport a un cercle de rayon de courbure désiré, un cercle de
rayon de courbure différent est actuellement suivi par le robot mobile. Le rayon suivi
dépend non linéairement de la vitesse longitudinale du robot, du glissement longitudinal,
de la vitesse angulaire et du glissement latéral. Pour des vitesses longitudinales faibles a

moyennes (0.34m/s et 0.74m/s), le rapport R/ R, varie entre 1 et 2. Par contre, pour

une vitesse plus élevée de 1.14m/s, R/ R, =1, il semble que la vitesse latérale, et donc

le glissement latéral, soient proportionnels a la vitesse angulaire.
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3.9 Comportement du robot soumis a des vitesses différentes
aux roues et passant d’un sol adhérent a un sol moins
adhérent

But
Montrer P’effet du changement de sol sur le comportement du robot mobile lorsqu’il

avance et tourne. Pour le modele avec glissement seulement, observer et interpréter les

états pertinents.

Protocole

- Etat initial : vitesses longitudinale, latérale et angulaire nulles.

- Terrain avec une bonne adhérence : terre grasse

- Choisir un coefficient de rigidité latérale typique (C, =2N deg™)

- Appliquer des vitesses aux roues différentes, de maniére & obtenir une vitesse
longitudinale d’environ 0.8m/s et suivre un rayon de courbure d’environ 6m. ie :

Qs =0.8/6=0.133rad /s, r@, = v,z +bQ,=0.861m/s,
r@w,; =V ppo —bQ . =0.739m/ s

- Commencer a simuler avec le sol terre grasse et changer de type de sol a chaque 10s
pour les types de sol suivants : sable sec, argile légere, argile, argile massive.

- Enregistrer les vitesses longitudinales et latérales, 1’adhérence longitudinale (rapport
de traction/force normale), les glissements longitudinaux, 1’angle de glissement et le

rayon de courbure du chemin suivi.
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Résultats de simulations pour le modéle avec glissement
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Figure 3.15: Comportement du robot mobile passant sur des
sols naturels de moins en moins adhérents (signaux filtrés)

Analyse pour le modéle avec glissement

Pour chaque changement de terrain, on observe une transition des états, puis une
stabilisation de I’état. Concernant les vitesses longitudinale et latérale, on observe
qu’elles se stabilisent a différentes valeurs selon le sol. C’est pour la terre grasse que la
vitesse latérale est la plus €levée, ce qui est aussi confirmé par ’angle de glissement se
situant a +25°, contrairement aux autres sols ou il est plus faible. Ceci s’explique par le
fait que le coefficient de rigidité latérale choisi constant pour tous les essais est typique
pour le sable mais est en réalité en-dessous du coefficient typique pour la terre grasse,
qui est plus élevé vu I’adhérence longitudinale plus élevée. Par conséquent, on se

retrouve avec un sol de terre grasse plus glissant latéralement qu’il le devrait.
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Pour tous les essais, le glissement des roues de gauche est sensiblement toujours
supérieur au glissement des roues de droite. Ceci est dii au fait que les vitesses des roues
a gauche sont plus élevées que celles des roues a droite. Un glissement plus élevé sur les
roues de gauche dans tous les cas signifie aussi une adhérence plus élevée pour les roues
de gauche, ce qui est aussi exposé dans la figure 3.15. Le robot mobile maintient un
moment angulaire négatif et suit un rayon de courbure qui dépend également du type de

sol parcouru.

Conclusion

Cet essai montre que pour des vitesses aux roues différentes, un changement de terrain
du robot mobile aura pour conséquence de modifier les valeurs stationnaires de ses états
comme : ses vitesses, ses glissements, son angle de glissement et ses coefficients
adhérence (et donc ses forces de traction). Ceci a pour effet que le rayon de courbure du

cercle qu’il suivra changera lui aussi en fonction du sol.

3.10 Comportement du robot soumis a des vitesses égales aux
roues, les roues a gauche sur un sol relativement
adhérent et les roues a droite sur un sol moins adhérent

But
Montrer ’effet du roulement sur un sol non uniforme sur le comportement du robot
mobile. Pour le mode¢le avec glissement seulement, observer et interpréter les états

pertinents.

Protocole
- Ftat initial : vitesses longitudinale, latérale et angulaire nulles.

- Terrain : terre grasse sur les roues de gauche et sable sur les roues de droite.
- Choisir un coefficient de rigidité latérale typique (C, =2N deg™)

- Appliquer des vitesses aux roues égales de 0.8m/s ie : rw, = rm, =0.8m/s
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- Enregistrer les vitesses longitudinale, latérale, angulaire, 1’adhérence longitudinale

(rapport de traction/force normale), les glissements longitudinaux et 1’angle de

glissement.

Résultats de simulations pour le modéle avec glissement

pxg Hd
%

ng' Sxd

Figure 3.16: Comportement du robot mobile passant sur des
sols naturels de moins en moins adhérents (signaux filtrés)

Tableau 3.8 : Etats stationnaires pour un essai avec sols différents sur les roues a gauche et a droite

du robot.

Variable

Valeur en régime permanent

Vitesses du robot : v,,v,,Q

0.778m/ s, 0.005m/s, —0.0113rad /s

Glissement long. : S _,S,

xg?

2.07%, 3.34%

Facteur de traction sur force normale
luxg ’ /’lxd

0.2308, 0.2308

Angle de glissement : o

0.13
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Analyse pour le modele avec glissement

Le robot dont les roues de droite se meuvent sur un sol moins adhérent aura,
naturellement, un plus fort glissement sur les roues a droite que sur les roues a gauche.
Par contre, ’adhérence des roues de gauche restera plus élevée, car la courbe de traction
en fonction du glissement est plus prononcée et plus élevée. De méme, pour un méme

glissement a gauche et a droite, la traction a gauche sera supérieure.

On remarque dans la figure 3.16 que les deux glissements débutent a 100% et diminuent
progressivement, le glissement des roues de droite demeurant toujours supé€rieur a celui
des roues de gauche. La force de traction des roues a gauche est plus élevée en débutant
et un moment angulaire assez élevé est appliqué au robot mobile tournant et glissant
latéralement. A 0.2s les glissements sont tels que les forces de traction deviennent égales
d’un coté et de 1'autre du véhicule. L’angle de glissement et la vitesse latérale se
stabilisent a de faibles valeurs. Les valeurs stationnaires de tous les signaux sont
illustrées dans le tableau 3.8. Les trois vitesses se stabilisent a une valeur constante, de
méme que les glissements aux roues, de sorte que les forces de traction soient égales.

Ceci implique un moment angulaire nul et une vitesse angulaire constante.

Si on désire voir sous quelles conditions les signaux décrits plus haut deviennent

constants, on peut égaler a zéro I’expression des accélérations du centre de masse :

v, m"[(FXg —Rxg)+(de -R, )]+v_‘,Q
v, |= m™ [F,,+F,]-vQ =0 (3.8)

Q| [IM'bUF, -R)=(Fy—R ) +a(F,, ~F,)

En réorganisant :

—bmva +2bR,, +amv Q-2aF (o)
roue 2b
~bmv Q+2bR , —amv Q+2aF () (3.9)

roue = 2b
(a)+mv Q

F,=2u(S,)F,

de = 2/‘1(Sxd)FN

F _(a)=-F

yav yav
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Et on obtient les valeurs suivantes pour le glissement stationnaire:

~bmv, Q +2bR, +amv Q- 2aF,, ()

-1 var

S X8 STAT = Hieme grasse 4bF.
N,

rone

3.10
. —bmv Q+2bR , —amv,Q+2aF,  (a) (.10

Sxdsmr = /‘ls_able sec 4 b F

roue

Si les termes a I’intérieur de la fonction ' (-) sont constants, les glissements sont alors

constants en régime permanent. Etant donné que .. grasse () 2 Mg, (§) VS, alors pour
un méme terme k, u_ (k)< u,. (k) Vk,ie : pour un méme terme dans la fonction

47'(-), le glissement pour le terrain sableux sera plus élevé que pour le terrain terre

grasse, ou I’adhérence est plus forte.

Conclusion

Dans le cas ot la moitié des roues du robot se déplacerait sur un type de sol et I’autre
moitié sur un autre type de sol a adhérence différente, nous remarquons I’effet suivant:
les roues sur le sol le moins adhérent vont glisser davantage et le robot aura tendance a
tourner vers le sol le moins adhérent. Pour des vitesses aux roues constantes, le robot
tournera et aprés un moment, ses glissements aux roues, ses vitesses et ses forces
deviendront constantes : il tournera légérement en glissant un peu latéralement et

longitudinalement.
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3.11 Etude du phénomeéne d’arrét-glissement

But
Etudier plus en détail le phénomene d’arrét glissement qui se produit lorsque le couple
appliqué aux roues est inférieur au couple critique d’entrainement et déterminer la nature

physique ou numérique de ce phénomene.

Protocole

Etat initial : vitesses longitudinale, latérale et angulaire nulles, couples aux roues nuls.

Terrain : terre grasse

Appliquer des couples aux roues augmentant linéairement avec le

temps (7, =7, =6t).

Simuler pendant 10s et enregistrer tous les états pertinents pour les deux types de
modele.
- Effectuer la simulation pour des pas de simulation Azde 0.01s, 0.001s et 0.0001s, avec

un résolveur numérique d’ordre élevé (ordre 5).

Analyse pour le modéle avec glissement

Une méthode connue pour déterminer si un phénoméne est physique ou numérique
consiste a effectuer des simulations en appliquant un pas de simulation toujours de plus
en plus petit et d’observer si le phénomene, physique ou numérique, continue de se
manifester. Si ’effet observé est numérique, il disparaitra alors en diminuant le pas de
simulation, sinon il s’agit probablement d’un phénoméne physique. La figure 3.17
montre le phénomene oscillatoire d’arrét glissement pour des pas de simulation toujours
de plus en plus faibles. On remarque que le phénomene oscillatoire existe méme pour
des pas de simulation trés petits. Si on regarde ce qui se passe a plus petite échelle, a la
figure 3.19, on remarque que les oscillations persistent et augmentent en fréquence au
fur et a mesure que 1’on diminue le pas. Ceci suggere que le phénomene oscillatoire

d’arrét glissement est de nature physique.
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Figure 3.19: Phénoméne d’arrét glissement pour différents pas de simulations (petite échelle)

N

Nous tentons maintenant a expliquer en quoi la caractéristique oscillatoire d’arrét
glissement est reliée aux équations définissant intrins€équement le modele. Si on observe
plus attentivement ce qui se passe lorsque la vitesse longitudinale du robot est nulle au
départ, la premiere variation positive de couple va provoquer la chaine causale suivante :

Tty 2020, 4y >0 (o, 4y, 0))>02S8,, )y >0 F,, ,,>0>v,,>0 (3.11)
0
Donc, un delta de couple sur une roue appliquera un delta de force de traction et

provoquera un incrément trés petit de vitesse longitudinale. De plus, dans ces

circonstances, considérons ces deux €quations tirées du chapitre 2 :

L@y gy = G(T 1 ), 0.57F, 415 00, o) (3.12)
F — fsign(v) v#0
G(F,f,v)= 0 v=0|F[Kf (3.13)

F— fsign(F) v=0,|F|> f
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qui, dans le cas o @, ,, >0, ’équation 3.12 et 3.13 devient:

L@ gy = Tipay — 0.57F , 4ysign(ay, 4) (3.14)

{g.d} x
Des lors, si I’incrément en force de traction dépasse 1’incrément en couple appliqué sur

les roues :

0.51F () > Ty (3.15)

Alors, en vertu de I’équation 3.14, la chalne de causalité suivante va se produire :

Dy ) <O B 4y RO 1@y, 4y =V ) <08, 1y <O F ) <0 (3.18)

V) <O_)vx[g,d] ~0

rendant & nouveau la vitesse longitudinale a zéro. Bref, sous I’action d’un nouvel
incrément trés petit de couple, le phénomene décrit par 3.11 et 3.18 se produit a
répétition et provoque une variation oscillatoire des états suivants : vitesses des roues,

glissements longitudinaux, forces de traction et vitesse longitudinale du robot mobile.

Méme si nous observons que le phénomene oscillatoire provient des équations
différentielles « physiques » définissant le modele, force est de constater que
« physiquement » les oscillations ne seraient pas aussi rapides. A cet effet, nous avons
tenté de filtrer les signaux oscillants. Les résultats sont montrés a la figure 3.18 (signaux
filtrés) qu’il est aisé de comparer avec la figure 3.17 (signaux non filtrés). Cette figure
est révélatrice, on y observe que méme si les forces de traction et les glissements sont
filtrés, ils varient quand méme de positifs a négatifs tout au long du départ du robot
mobile. Les forces de traction sont donc physiquement oscillatoires durant la période de
départ du robot, lorsque le couple appliqué au roues est tres faible. Dans I’éventualité ou
le phénomene aurait été purement numérique, un filtrage des états aurait montré un

signal plus continu, non oscillatoire.

Conclusion
Une étude plus approfondie du phénomene oscillatoire d’arrét glissement, observé lors
des essais en boucle ouverte, nous a permis de relier la caractéristique oscillatoire aux

équations différentielles et au bloc de friction discontinu utilisé pour simuler la friction.
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Nous avons vu que plus nous utilisons un pas de simulation petit, plus la fréquence
d’oscillation est élevée, sans toutefois disparaitre, ce qui suggére un phénomeéne di aux
équations « physiques » du modele. Nous avons de plus filtré les signaux oscillatoires et
observé qu’ils conservent leur caractéristique, ce qui tente a confirmer la nature

physique du phénomene.

3.12 Conclusion du chapitre

Nous avons étudi€ le comportement des deux modeles, sans et avec glissement, dérivés
du chapitre précédent en utilisant différents stimulus en entrées, soient : les couples
appliqués aux roues, les vitesses des roues et les types de sol. Nous avons vu 2 la suite
lors des cing premiers essais que pour le cas du modele avec glissement, les relations
entre les accélérations longitudinale et angulaire du robot sont non linéaires et ceci nous
a amenés a considérer une variation des vitesses angulaires des roues. Cet
asservissement des roues sera développé ultérieurement a la section 5.1. Finalement,
nous avons étudi€ plus en détail le phénomene d’arrét glissement et avons conclu que les
effets pergus en simulation, lorsque le couple appliqué aux roues est inférieur au couple

critique d’entrainement, suggérent un phénomene physique et non numérique.

Enfin, nous avons exploré le comportement des modeles pour différents types de sol,
soient des sols naturels, des sols enneigés ou glacés ainsi qu’un sol avec adhérence
quasi-nulle et un sol avec adhérence idéale. Les effets observés sont « naturels » et
correspondent au comportement que 1’on pourrait facilement imaginer pour un robot
mobile réel sur un sol avec adhérence réduite, ou encore a celui d’une voiture sur la
neige ou la glace. Ces essais valident donc, préliminairement a 1’étude pratique, les

modeles utilisés en plus de constituer une étude approfondie de ceux-ci.
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Chapitre 4 — Controle pour le suivi de
chemin

Ce chapitre est destiné en premier lieu a la dérivation d’un contréleur de suivi de chemin
pour le modele sans glissement. Ce contrdleur est construit sous 1’hypothése d’une
absence de glissement longitudinal et latéral. Il se base sur la linéarisation exacte par
retour d’€tats et sur les techniques de controle de suivi de chemin géométrique décrites
dans [DESANTIS95]. Le bon fonctionnement du contrfleur est ensuite montré en

simulation sur un terrain idéal sans glissement.

La seconde partie du chapitre s’attarde a montrer en quoi le contrleur développé est
insuffisant lorsque le robot est soumis & un glissement longitudinal et latéral non
négligeable (ie : modele avec glissement). Lors du prochain chapitre, des actions
correctives menant a tenir compte explicitement du glissement longitudinal et latéral
seront mises en ceuvre et un nouveau contrdleur dynamique permettra d’étendre la

fonctionnalité de celui-ci aux terrains a4 adhérence limitée.
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4.1 Controleur de suivi de chemin pour le modele sans
glissement

4.1.1 Définition du probléme de suivi de chemin

Il importe de définir de fagon formelle le probleme de suivi de chemin. Celui-ci se
formule ainsi :
Soit un chemin de référence a suivre I1 constitué d’'un ensemble de points

(Xppr» Yoer ) de référence exprimé dans le repere inertiel, de méme qu’un ensemble
d’orientations de référence (6 ), de rayons de courbure (pg..) et de vitesse
longitudinale de référence (v .. ), déterminer les couples a fournir aux roues de

maniére a ce que la configuration (position/orientation) et la vitesse longitudinale du

robot mobile tendent asymptotiquement vers celles définies pour le chemin de référence.

Il est important de différencier le suivi de trajectoire du suivi de chemin géométrique
dont il est question ici. Le suivi de trajectoire consiste & suivre une trajectoire constituée
d’un ensemble de coordonnées généralis€ées définies pour chaque instant. Le suivi de
chemin géométrique est quant a lui paramétrisé dans I’espace au lieu du temps. Pour le
suivi géométrique, le chemin lui-méme est plus important que I’historique de la
trajectoire. Il a ét€ montré dans [SARKAR94] que le suivi de chemin géométrique est
plus approprié que le suivi de trajectoire pour le contréle de robot mobile. Le présent
contrdleur de suivi de chemin est construit sous 1’hypothese d’une absence de glissement

et est testé pour le modele sans glissement.
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4.1.2 Définition et description des erreurs de navigation

La stratégie de contr6le utilise les erreurs de navigation définies de la maniére suivante :

e,, = min{ | (x—x,w)2 +(y— yREF)2 |,VxREF, Yrer €11} Erreur latérale

e, =0—0,,, Erreur d'orientation 4.1
eq = 6— 9REF Erreur de vitesse angulaire
€, =V, ~ Vg Erreur de vitesse longitudinale

Les erreurs de suivi sont définies par rapport au point sur le chemin étant le plus pres

géométriquement du centre de masse du robot mobile. Un repére L _ est tel que ’axe
latéral L du repére passe en tout temps par le centre de masse du robot mobile et son

axe L, est tangentiel au chemin. La figure 4.1 montre les erreurs de suivi de chemin du

robot mobile par rapport a son chemin. Les erreurs d’orientation et latérale sont

montrées.

Chemin I1
(xREF k4 yREF k4 aREF k4 pREF)

Figure 4.1: Erreurs de suivi de chemin
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4.1.3 Premiére étape : linéarisation partielle du modéle d’état

La premicre partie du contréleur se base sur la linéarisation exacte. La technique de
linéarisation exacte se base sur I’annulation explicite des non linéarités. Elle a I’avantage
de linéariser le modele autrement non linéaire mais elle est sensible aux bruits, aux

erreurs de modélisation et aux saturations des actuateurs.

Nous reprenons le modele d’état non linéaire développé pour le modele sans glissement

au chapitre 2 (équation 2.26) :

x=f(x)+g(x)u 4.1)
. S(gm 0 (4.2)
() = . =
A {(STMS)-‘(—STMSU):' 89 [(STMS)“STB}
Ou, en explicitant les états :

%] [cos@v, ] [ O 0

y sin(@)v, 0 0

él=| @ |+ o o [78} (4-3)

v, 0 2/mr  2/mr Fa

Q| | 0 | |[-2b6/Ir 2b/Ir]

Un systeme de cette forme SISO (single-input, single-output) est linéarisable au sens

entrée-état si et seulement si [KHALILO2]:

Il existe une région U c R", contenant 1’origine, telle que

1. Les champs vectoriels A, ={g,ad,g,...,ad ;’lg} sont linéairement (4.4)
indépendants dans U.

2. L’ensemble A, ={g,ad g, ...,ad}"2 g} est involutif dans U.

Pour les systtmes MIMO (multi-input multi-output), cette condition se transforme de la

maniere suivante :
1. Les champs vectoriels A, = {g,.,adfgi,...,ad;"gi} 0<i<m) (4.5)
sont linéairement indépendants dans U.

2. L’ensemble A, = {g,.,adfgi,...,ad}”zg,.} (0<i<m) estinvolutif dans U.
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La premiére condition™ consiste 2 tester la contrdlabilité du systeme. Elle est toujours

satisfaite, c’est-a-dire que le rang de la matrice est égal au nombre d’états.

rang(A))=n=35 (4.6)

o I * . . . . . .
La deuxieme condition consiste en premier lieu a calculer la distribution

A, ={e,e,,e,,...e,} et a vérifier son involutivité en vérifiant que chacun des crochets de

lie appliqué sur les éléments est inclus dans la distribution elle-méme. C’est-a-dire :
¢ €N, e, €A, = [e,e;led, 1<i,j<k 4.7
On peut vérifier que pour le systeme a 1’étude, la deuxieéme condition n’est pas satisfaite,

Le systtme non linéaire est par conséquent contrélable mais non entiérement

linéarisable au sens entrée-états pour tous les états.

On peut obtenir directement une linéarisation partielle en choisissant une loi de contrdle
qui annule les termes non linéaires de la deuxieme partie du modele d’état. On désire
trouver une loi de commande u tel que le modele d’état :

q=S5n (4.8)

7 =(S"MS)"[S"Bu-S"MSn)
devienne sous 1’application de la commande u :

q=S(qn

A=v (4.9)

ou v est un contrble auxiliaire trouvé ultérieurement. La loi de commande s’obtient

immédiatement en solvant pour u 1’équation suivante :

v=(S"MS)"'[S"Bu-STMSn] (4.10)
On obtient ainsi la loi de commande suivante :

u=(S"B)"(S"MSv+S"MSn) (4.11)

Ou, de mani¢ere plus explicite :

* Les détails des calculs sont omis, car trés longs.
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_ (4.12)

é(bmv, +1v,]

{z‘ } é(bmv] -Iv,)

L’utilisation de cette loi de commande permet de réécrire le modele d’état sous la
forme : (4.13)
x=F(x)+G(x)v

S(q)n] [ 0 }
avec F(x)= et G(x)=
I: O 1212

Qui donne le modele d’état final partiellement linéarisé suivant :

[ cos()v, |

X
y | |sin@v, | { Etats non linéaires
o |= Q (4.14)
‘}x vl 2 . .
. Etats linéaires
| Q| v,

La prochaine figure montre un schéma du systeme partiellement linéarisé.

Systéme partiellement linéarisé (&= F(x)+G(x)v)

=

14 Linéfri;?gog TTrIZIIe e;rt;ig-état u Dyna:?ti)gtt.le du 1
=B (5 Mv S M) k= f(0)+g(u

f—Rétroaction non linéaire

%Y

Figure 4.2: Modele sans glissement partiellement linéarisé

Dans un contrdleur de suivi de chemin, le contrdle auxiliaire v peut étre calcul€ tel que
la dynamique des erreurs de vitesses longitudinale et angulaire converge vers zéro,
provoquant ainsi un suivi du chemin par le robot mobile. C’est ce que nous verrons dans
la section qui suit. Cette linéarisation peut étre vue comme un contréleur dynamique qui
fait en sorte que 1’accélération longitudinale et angulaire tend vers les accélérations

longitudinale et angulaire désirées, fournies par le contrdle auxiliaire v.
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4.1.4 Deuxieme étape : contréleur cinématique

Le contrdleur cinématique a pour but de trouver les vitesses et accélérations a appliquer
au robot qui feront en sorte que les erreurs de navigation convergent vers zéro,

provoquant ainsi une convergence du chemin du robot vers le chemin de référence.

On débute en définissant un vecteur d’erreurs qui représente les erreurs dans le repére
solidaire avec le robot mobile. Ces erreurs sont fonction des états et des parametres du

chemin de référence.

€long Co8(Oppr)  SIN(Gprr) 0 O x—xppp

Cu |_ —Sin(Bper) €O0S(Oger) O Ol Y= Ypur (4.15)
e, 0 0 1 0| @06

e, 0 0 0 1||v,— Ve

Etant donné que ’axe L, du repere se déplagant sur le chemin de référence passe par le
centre de masse du robot mobile, Ierreur longitudinale ¢, est nulle et sa dérivée

temporelle aussi. L’expression impliquant I’erreur longitudinale nous permettra sous peu

de calculer une vitesse angulaire de référence.

En dérivant le vecteur d’erreur par rapport au temps et en utilisant les identités

trigonométriques suivantes :

cos(e,) = cos(8 — By ) = c08(6) coS(Gygp ) +5in(0) sin(Ggp ) (4.16)
sin(e,) = sin(@ — Oy ) = sin(@) cos(Gg ) — c0s(8) sin(Ggpy )
On obtient :
élong v, cos(€y) +Qprrey —Vigpr COS(Grpr)
Cu | v, sin(e,) @17)
ée 60— eREF .
évx ‘}x - ‘}xREF

En assumant que I’erreur d’orientation sera suffisamment petite, on peut faire

I’approximation que sin(e,) = e,.
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L’erreur longitudinale étant nulle, il est possible d’extraire de 1’équation suivante
v, €08(ey) +Qprr = Vorir COS(Erer ) =0 (4.18)

Et ainsi isoler de cette expression la vitesse angulaire de référence :

Q. = Y, rer COS(Grer ) — v, COS(ey) (4.19)
REF = p
lat

Il est possible de contrdler ’erreur de vitesse longitudinale et I’erreur d’orientation de la

Y

maniere suivante en posant les dérivées des erreurs & un nouveau contrdle v

[DESANTIS95] :

(4.20)

Il est maintenant possible de décrire sous forme de modele d’état quasi-linéaire la

dynamique des erreurs de suivi de chemin.

é=Ce+Dv

€ 0 v, 0 0} e, 00

('36, _ 0 0 1 0j e . 0 0}y 4.21)
éq 0 0 0 Of e 0 1o,

é, 0 0 0 Ofle, 1 0

Ce systeme linéaire peut €tre stabilisé a 1’aide de la loi de commande suivante :

K
-K e _ﬂe

vx1™vx vx
s

D,
|: Ii|= K (4.22)
D. .
2 —Ky 65— Kgr - =

elal

XREF

La dynamique des erreurs est alors décrite en Laplace par les équations suivantes :

evx(s2 + Kvxls + Kvx2) = evxpvx(s) = 0

3 2 . (4.23)
e, (s +K,s +K,,s+K,,)=¢,p,(s)=0 Note: ¢, =v.e,
Le polyndme se réécrit aussi sous la forme :
s)=(s— s— =0
pvx( ) ( pvxl)( pvxz) (4'24)

pg(s) =(s~- pm)(s'_ pgz)(s_p03) =0
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ou p, et p, sont des pdles devant €tre choisis dans le plan complexe gauche. Les gains
i J

se trouvent alors facilement en fonction des pdles choisis.

K ==Pi— Puxs

K. 2 = Pt P

Ky = Pgi1Por + Po1Pos + Po2Pos
Ky, =—(Poi + Por + Po3)

(4.25)

K, — “PaiPg2Po3

3=
V.XREF

Note : L’approximation ¢, = v e, est valide pour les petites erreurs d’orientation. Etant

) . . ,its , T ~
donné que v, =V ..., il est alors possible d’utiliser I’approximation : e,, = v ... I e dt

[DESANTIS95].

La derniere étape consiste a exprimer la commande v issue de la linéarisation partielle
entrée-état en fonction du nouveau contrdle v que 1’on vient de trouver. Rappelons que

nous avons obtenu le modele d’état suivant issu de 1’équation (4.14) :

Y v,
= = (4.26)
~{a)L

Ou les états v et Qsont déja linéarisés par la loi de commande 4.11. En explicitant

1’équation 4.20, on obtient :

l:e.vx} _ |:vx - ‘?xREF:l _ I:Ul :I N l:vx:| _ |: .‘}REF T :| 4.27)
[ Q-Qpr v, Q Qper +0,
Finalement, en remplacant 1’équation 4.26 dans 1’équation 4.27 on peut trouver le

contrdle v en fonction du nouveau contrdle intermédiaire v , ce qui donne :

K
v V +v ‘}xREF - Kvxlevx _ievx
[ ! } = [ e } - s (4.28)

v Q. . +v : . K
2 REF 2 Q -K -K 83
REF 91 9268

elat
xREF
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La derniere expression permet de trouver une accélération linéaire et angulaire telle que
si I’accélération linéaire et angulaire du robot mobile égale celle-ci, le robot convergera
alors vers son chemin désiré. La prochaine figure représente graphiquement les

différents contrdles qui permettent d’amener le robot mobile vers son chemin désiré.

Systéme partiellement linéarisé (x = F(x)+G(x)v)

Dynamique du
robot - —

x=f(x)+g(xu

v Linéarisation partielle entrée-état | ¥
u=(S"B)'(S"MSv+S"MSn)

—

123

f—‘Rétroaction non linéaire ——

Accélération
longitudinale et
angulaire désirée

Contrbleur cinématique

G

V,rer > Qrer

Figure 4.3: Contréleur de suivi de chemin pour le modéle sans glissement
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4.1.5 Controleur de suivi de chemin complet

Bloc de navigation

La figure 4.4 montre graphiquement le contrdleur de suivi de chemin parmi le systéme
d’asservissement complet, incluant le modele du robot mobile et 1a partie navigation. Le
contrdleur de suivi de chemin est constitué des deux parties développées respectivement
aux sections 4.1.3 et 4.1.4. Le contrdleur utilise en entrée les erreurs de suivi de chemin
qui sont calculées par un bloc de navigation. Le bloc de navigation effectue les tiches
suivantes :

- A I’aide des coordonnées généralisées, il trouve le point le plus preés du chemin de

référence.

- Il calcule les erreurs de navigation qui sont essentiellement des différences entre les

états (coordonnées généralisées, vitesse) du robot mobile et les paramétres du chemin

de référence, pris au point du chemin le plus prés du robot mobile a I’instant .

Résumé schématique du controleur de suivi de chemin pour le modéle sans glissement

Chemin de référence

Vitesses Coordonnées

du robot Modéle
cinématique

Coup]es‘ Modéle du robot généralisées

sans glissement

Navigation

rétroaction non linéaire ..
__________________ J Erreurs de suivi

de chemin

Vitesse long. de ref

Controleur de suivi de cheminv

Contrdleur dynamique Contrdleur cinématique

Accélération longitudinale
et angulaire désirées

Figure 4.4 ; Systeme d’asservissement complet pour le modéle sans glissement
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Modele cinématique

- Vitesses du robot: Vecteur 3x1 contenant les vitesses longitudinale, latérale et
- . ~ rd T
angulaire du robot mobile par rapport a son centre de masse. Noté 77 = [vx v, Q] .

- Coordonnées généralisées : Vecteur 3x1 contenant les coordonnées généralisées qui

définissent la position/orientation du robot mobile dans le repére inertiel. Noté

q=[x y B]T.

cos(@)v, — sin(@)v,

X
¥ |=|sin(@)v, +cos(@)v, (2.84)
0 Q

Navigation

- Vitesses du robot : Vecteur 3xl contenant les vitesses longitudinale, latérale et
T
angulaire du robot mobile par rapport a son centre de masse. Noté n = [vx v, Q]

- Coordonnées généralisées : Vecteur 3x1 contenant les coordonnées généralisées qui

définissent la position/orientation du robot mobile dans le repére inertiel.
, T
Noté q=[x y 0]
- Chemin de référence : ensemble de points (Xp, Ypee), d’orientations (O ), de

rayons de courbure (pgg) et de vitesses longitudinales (V) de référence exprimés

dans le repére inertiel. Noté 11.

- Erreurs de suivi: Vecteur 4x1 désignant les erreurs de navigation : erreur latérale,

erreur de vitesse longitudinale, erreur d’orientation et erreur de vitesse angulaire. Notées

T
€= [elat evx eﬂ eQ] :

Clat min {| (X = Xpgr )" + (Y = Yogr)” | Voggr » Yigr € 11}

€ |_ 9._0.REF 4.1)
€q 60 — Orir

€ Vi = Vrer
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Contrdleur cinématique

- Chemin de référence : ensemble de points (Xggp, Ypzr). d’orientations (G, ), de
rayons de courbure (p..) et de vitesses longitudinales (vy..), accélération
longitudinale (v, ) et angulaire (Q,..) de référence exprimés dans le repere inertiel.
Noté IT.

- Erreurs de suivi: Vecteur 4x1 désignant les erreurs de navigation : erreur latérale,

erreur de vitesse longitudinale, erreur d’orientation et erreur de vitesse angulaire. Notées
T
€= [elur evx eﬂ eQ] *

- Gains du controleur cinématique : Vecteur 5x1 désignant les gains des vitesses

longitudinale et angulaire. Noté K, =[K,,, K K, K, K, ]T .

vxl vx2

- Accélérations longitudinale et angulaire désirées: Vecteur 2x1 contenant les
accélérations linéaire et angulaire requises (désirées) afin d’obtenir des vitesses faisant

en sorte que la plate-forme mobile convergera vers son chemin de référence. Noté

T
V—[V‘ V2] .

‘}xREF -K
= 4.28)

v . ) K (
2 Qrer — K8y — K8y _ielur

Vi

Contrbleur dynamique

- Accélérations longitudinale et angulaire désirées: Vecteur 2x1 contenant les
accélérations linéaire et angulaire requises (désirées) afin d’obtenir des vitesses faisant

en sorte que la plate-forme mobile convergera vers son chemin de référence. Noté

_ T
v=[1 ]
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- Vitesses du robot: Vecteur 3x1 contenant les vitesses longitudinale, latérale et

. . ~ Ve T
angulaire du robot mobile par rapport a son centre de masse. Noté 77 = [vx v, Q] .

- Couples : Vecteur 2x1 contenant les couples appliqués aux roues a gauche et a droite

du robot mobile. Noté respectivement : 7, et 7,.

-, (4.12)
4—b(bmv1 +1v,]

[T } 4—’b(bmv, —Iv,)
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4.1.6 Essais en simulation du controéleur

4.1.6.1 Chemin de référence

Le chemin de référence choisi pour la simulation du contrdleur est constitué de segments
de droites et d’arcs de cercles de différents rayons. La figure 4.5 illustre le chemin de
référence utilis€. Le point de départ du robot mobile est assez proche du chemin de
référence (voir figure). Pour les segments de droite, le rayon de courbure de référence
est infini et une grande valeur est utilisée pour la simulation. Ce chemin de référence est

long de 77.12m.

Y(m)

Figure 4.5 : Chemin de référence choisi pour les essais de simulation
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4.1.6.2 Essai de simulation avec une vitesse longitudinale uniforme de 0.4m/s,
0.8m/s et 1.2m/s.

Le premier essai en simulation du contrdleur est effectué pour différentes vitesses
longitudinales de référence, uniformes et constantes tout le long du chemin. Les
premiers gains choisis sont conservateurs. Les p0les et gains choisis sont montrés dans

le tableau 4.1. Les résultats du suivi de chemin sont montrés aux figures 4.6 et 4.7.

Tableau 4.1 : Paramétres des compensateurs du contrdleur cinématique

Parameétres Valeur
Poles p,,, P..» -0.48, -0.02
Gains K, K, , 0.50, 0.01
Poles pg,, Poss Pos -0.76, -0.76, -0.76
Gains K, ,K,,,K,, 1.73,2.28, 0.44/ v 4.
15
—— V,pg=0.4 (ms) (194s) \
10+ U —— Y,pg=0.8 (M/s) ( 98s) i
- \ — V=12 () (66s)
5L t
0 L
E st
>
10+
i
5t /
-20 o
-25 L 1 L L 1 L 1 )
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
X(m)

Figure 4.6 : Suivi de chemin a 0.4m/s, 0.8m/s et 1.2m/s pour le 1" essai
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La figure 4.6 montre pour chacun des essais avec une vitesse longitudinale de référence
différente, le chemin de référence a suivre, le chemin suivi par le robot mobile et le
temps total de suivi. Le temps de suivi total n’est pas important généralement dans
I’approche de suivi de chemin géométrique, il n’est discuté ici que parce que cette valeur
est intimement li€e a ’erreur de vitesse longitudinale. Le suivi de chemin est excellent
quoique de légeres erreurs de navigation subsistent (voir tableau 4.2 et figure 4.7). Le
tableau 4.2 montre la norme maximale des erreurs de navigation, une fois que le robot
mobile a convergé vers son chemin. On remarque que les erreurs augmentent avec la
vitesse longitudinale de référence. Les erreurs sont toutes acceptables mais 1’erreur

latérale demeure un peu €levée a de hautes vitesses longitudinales.

Tableau 4.2 : Erreurs de navigation maximales pour le 1* essai

l evx Imax (m/S) l e0 |max (rad) | elat |max (m)
Vaer =0.4m/ s 0.0015 0.04 0.01
Vosr =0.8m/ s 0.0031 0.08 0.04
Ve =1.2m/ s 0.0046 0.12 0.09
o 0.5 1 1 | 1 ' | | 1 ( 1 |
g o N o
A R A i S
> sl Al 0 » Lo
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
05 ——--. = 1 1

vaEF-—O 8m/s
o
o
—
g}
i
o
~
- jf
I
!

-0_5 1. L L ! -1 H 1 -1 I i t

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

0.5 t i ] 1 1 | 1 1 | b |

& r I + I | I 1 ] t
(g‘ \ 1 I ] I 1 1 3 1
T e e
I A S
X E | | 1 1 | 1 / [ i '
_0.5 L 1 1 _1 1 | L _1 I 1 i
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60

e,y (m/s) e,_ (rad) Byt (m)

Figure 4.7 : Erreurs de suivi a 0.4m/s, 0.8m/s et 1.2m/s pour le 1* essai
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4.1.6.2 Essai de simulation avec une vitesse longitudinale uniforme de 0.4m/s,
0.8m/s, 1.2m/s et gains angulaires plus élevés

Le deuxieme essai utilise les mémes vitesses longitudinales de référence et le méme
chemin pour le premier essai, en utilisant des gains plus élevés pour le contrbleur
angulaire (voir tableau 4.3). On observe sur la figure 4.7 que le robot converge plus
abruptement vers son chemin en début de parcours et réduit du méme coup I’erreur
latérale tout au long du suivi. Avec les nouveaux gains, les erreurs de suivi d’orientation
et latérale sont diminuées d’environ 50%. Finalement, a titre d’indication, la figure 4.10

montre les couples appliqués aux roues (la commande).

Tableau 4.3 : Parameétres des compensateurs du contréleur cinématique

Parametres Valeur
Poles p,.,,p,. -0.48, -0.02
Gains K ,,K , 0.50, 0.01
Poles py,, Poas Pos -1.3,-1.3,1.3
Gains K,,K,,.K,, 5.07,3.90, 2.20/ v g
15
— Y, pg=0-4 (m/s) (195s)
10l I —— V,pg=0-8 (m/s) ( 98s)
/ ~ | V=12 (m/s) ( 66s)
5 | ¥
\
ol AN
E s
>
.10 L
15+ \\ //
N P i
-20 [
-25 | I L | I 1 L |
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
X(m)

Figure 4.8 : Suivi de chemin 4 0.4m/s, 0.8m/s et 1.2m/s pour le 2° essai
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4.1.6.3 Essai de simulation avec différentes configurations initiales

Cet essai vise a montrer la convergence du robot mobile vers son chemin de référence,
lorsque différentes positions et orientations initiales sont utilisées. L’essai est effectué
avec une vitesse longitudinale de référence de 0.8m/s. La figure 4.11 montre les résultats
obtenus pour quatre points initiaux situés autour du chemin de référence. En démarrant
d’une vitesse nulle, le robot a basse vitesse s’oriente correctement vers le chemin. Par la
suite, il atteint sa vitesse longitudinale de référence et son chemin converge
asymptotiquement vers son chemin de référence. La convergence du robot est bonne,
peu importe la position/orientation initiale qu’on lui donne, pourvu qu’il soit
relativement (a quelques metres) pres de son chemin. Une étude de la stabilité de

I’algorithme de suivi de chemin se retrouve dans [DESANTIS95].
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Figure 4.11 : Couples appliqués au robot mobile pour le 2° essai
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4.2 Impact du glissement sur la performance des algorithmes
de controle de suivi de chemin

Avant d’élaborer un contrdleur permettant au robot mobile de se déplacer sur un terrain
a adhérence limitée, nous montrons I’impact des glissements longitudinaux et latéral sur
la performance des algorithmes de suivi de chemin qui ont étés élaborés suivant

I’hypotheése d’une absence de glissement.

Pour le modele idéal sans glissement, il n’y a pas de force de résistance au mouvement
et tout le couple appliqué a la roue est transmis en force de traction. Cela implique que
pour atteindre une vitesse longitudinale et angulaire prescrites, le contrdleur de suivi de
chemin commencera tout d’abord par calculer des petits couples a appliquer aux roues
(provoquant une accélération positive). Ces couples tendront ensuite rapidement vers
z€ro aussitot que les vitesses de référence seront atteintes, car les vitesses du robot ayant
atteint les vitesses de référence, plus aucune accélération n’est requise (donc plus aucune
force). Par contre, pour le cas avec glissement, nous modélisons ’effet de la rétroaction
de la force du sol sur la roue et de la résistance au mouvement. On ne peut plus
appliquer un couple nul aux roues en aucun cas car le robot s’arréterait jusqu’a
s’immobiliser sous I’effet de la force de résistance au mouvement (voir chapitre 3, essai
3.4). Le robot, dans une situation réaliste avec glissement, a alors besoin d’un couple
minimum afin que ses roues tournent. En effet, le couple appliqué sur une roue (voir les
essais 3.1 et 3.2) doit étre supérieur au couple critique d’entrainement afin que les roues
accélérent et ce couple critique minimum est fonction de I’adhérence au sol et de sa
résistance au mouvement. Ainsi, pour obtenir un suivi de chemin adéquat lorsque le
robot est soumis a des glissements non négligeables, il faut que le couple oscille d’une
certaine mani€re autour du couple critique d’entralnement, contr6lant ainsi les vitesses

des roues et indirectement, celles du robot mobile.
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4.2.1 Impact du glissement sur le suivi d’une ligne droite

Nous débutons par I’analyse du comportement du glissement longitudinal sur le
contrdleur de suivi de chemin, développé sous I’hypothése d’un glissement longitudinal
nul. Pour ce faire, nous appliquons a I’entrée du modele du robot mobile avec glissement
les couples calculés sous I’hypotheése de non glissement. Le chemin de référence pour
ce test est une droite infinie avec une vitesse longitudinale de référence uniforme de
0.8m/s. Une durée de simulation de 1000s est choisie car les effets observés sont trés
lents dans le temps. Les résultats pour différents types de sol sont présentés a la figure

4.12.

Analyse

Le couple fourni par I’algorithme est beaucoup trop faible pour combattre la force de
résistance au mouvement qui agit sur la roue. L’algorithme calcule un couple requis de
quelques Newton-metres tandis que le couple critique d’entrainement (couple minimum
pour lequel la roue est libre de tourner) est beaucoup plus élevé. Cette situation fait en
sorte que la roue ne bouge pas (phénomeéne d’arrét glissement) et la vitesse longitudinale
du robot, par conséquent, demeure nulle. L’erreur de vitesse longitudinale demeurant a -
0.8m/s, le contrdleur longitudinal intégre lentement cette erreur et le couple appliqué aux
roues augmente linéairement jusqu’a atteindre une valeur prés du couple critique
d’entrainement. A ce moment, on observe une variation de la vitesse longitudinale qui
cherche a suivre celle des roues qui oscillent. Le couple appliqué aux roues augmente
encore jusqu’a ce qu’il dépasse pour de bon le couple critique d’entrainement,
provoquant une accélération positive des roues. Le véhicule atteint alors une vitesse
longitudinale €levée : le couple appliqué aux roues est trop €élevé. Cela a pour effet de
rendre D’erreur de suivi de vitesse longitudinale positive et de diminuer ainsi
brusquement le couple appliqué aux roues qui retombe au-dessous du couple critique
d’entrainement. La vitesse longitudinale devient alors faible et oscillatoire, le sol

appliquant une force sur la roue supérieure au couple appliqué. A cette phase, ’erreur de
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vitesse est encore intégrée et le couple se remet a augmenter progressivement,

provoquant a répétition le phénomene décrit précédemment.

Nous avons vu au chapitre 3 que moins un sol est adhérent et plus le couple critique

d’entrainement est faible (plus la roue est facile a tourner).
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Figure 4.12 : Impact du glissement longitudinal sur le suivi d’une ligne droite
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Cet essai de simulation permet d’observer ce phénomene : I’amplitude maximale des
couples aux roues est proportionnelle au couple critique d’entrainement pour le sol
simulé. Pour les sols a adhérence excessivement faible (sol #6, sol #7 et sol #8), le
couple critique d’entrainement est trés faible. Dans ces cas, le couple aux roues dépasse
le couple critique d’entrainement qui est trés petit et le robot mobile se met a avancer et
a dépasser sa vitesse de référence. Cela provoque un changement de signe de I’intégrale
de ’erreur de vitesse et le couple aux roues est diminu€. Par contre, la force tendant a
arréter le robot mobile est tellement faible qu’elle est pratiquement inexistante, gardant
ainsi une vitesse longitudinale pratiquement constante. Pour comprendre ce phénomene,
nous n’avons qu’a imaginer un objet déplacé sur une surface trés peu adhérente, par
exemple la glace. Une trés petite poussée sera requise pour le déplacement de départ et

par la suite une plus petite poussée encore sera requise pour garder la vitesse constante.

En résumé, le contrdleur de suivi de chemin €laboré avec I’hypothése d’une absence de
glissement longitudinal calcule des couples beaucoup trop faibles pour le robot avec
glissement. En effet, le modele avec glissement prend en considération une force de
résistance au mouvement qui doit étre contrebalancée afin que la roue puisse se libérer
de son emprise et tourner. Le couple appliqué aux roues €étant trop faible, la roue reste
bloquée (phénomene d’arrét glissement) et le robot mobile ne peut avancer. C’est alors
qu’entre en jeu ’intégration de I’erreur de vitesse longitudinale. Celle-ci fait en sorte
que le couple aux roues augmente lentement jusqu’a ce que les roues tournent et que le
robot avance. Mais le robot, une fois mis en marche, dépasse sa vitesse de référence et le
couple aux roues redescend subitement. Des lors, le phénomeéne de montée/descente du
couple appliqué se répete lentement dans le temps. Le contrdleur n’arrive pas a
fonctionner de maniere efficace car seulement son action int€grale trés faible entre en

jeu a ce point.
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4.2.2 Impact du glissement sur le suivi d’un chemin courbé

Le chemin de référence pour ce test est le méme que celui utilisé précédemment. Le test
en simulation est effectué sur le sable, un terrain a adhérence moyenne. La figure 4.13
montre le chemin suivi par le robot mobile lorsqu’il est soumis a du glissement
longitudinal et latéral, ayant comme couples d’entrée ce que lui fournit le contrdleur de
suivi de chemin développé avec les hypotheéses de non glissement. Pour cet essai, le gain
de l’intégrateur de I’erreur de vitesse longitudinale a été augmenté afin que la vitesse
longitudinale devienne é€levée plus rapidement et permette d’étudier ainsi le

comportement du robot au début de la courbe.

Analyse

De fagon générale, nous observons que le robot va suivre son chemin de référence (voir
figure 4.13) mais avec de tres fortes erreurs de navigation. En observant plus
attentivement, nous voyons que le robot débute son chemin en restant pratiquement
immobile, car le couple appliqué aux roues est trop petit pour combattre la friction
statique agissant sur la roue. Due a la vitesse longitudinale pratiquement nulle, I’erreur
de vitesse longitudinale intégre ce qui fait augmenter linéairement les couples appliqués
aux roues, qui finissent éventuellement par dépasser les couples critiques
d’entrainement. A ce moment, les roues se débloquent et d’un €lan rapide, entrainent la
plateforme mobile avec une grande vitesse. Le robot avance alors de quelques métres
mais ’erreur de vitesse longitudinale changeant de signe encore une fois, le couple
appliqué aux roues retombe en dega du couple critique d’entrainement, provoquant ainsi
un arrét des roues et de la plateforme. Le robot s’oriente alors latéralement et les couples
se remettent a augmenter, ce qui provoque une répétition « arrét, avance rapide, arrét,
avance rapide, ... » du robot. Des exemples de points ou le robot est arrété sur le chemin
sont montrés a la figure 4.13. Si on regarde les états du robot a la figure 4.14, on voit que
le glissement des roues passe de 0% a 80% selon que le robot soit arrété ou en train
d’avancer rapidement. Il existe aussi un glissement latéral non nul li€ & une vitesse
latérale non nulle. Finalement, les couples varient en dents de scie, selon le signe de

I’erreur de vitesse longitudinale suivant I’explication précédente.
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Les phénomeénes décrits en 4.2.1 et 4.2.2 exposent la problématique sur les terrains a
adhérence limitée : le contrOleur de suivi de chemin développ€ sous I’hypotheése d’une
absence de glissement produit des couples inadéquats aux roues et de fortes erreurs de
navigation surviennent car le controleur ne tient pas compte de la force de résistance au
mouvement qui empéche la roue de tourner librement, de I’adhérence maintenant limitée
du terrain et des glissements longitudinaux et latéral importants. Ces constats amenent le
besoin de modifier le contrdleur de suivi de chemin existant afin qu’il puisse continuer
de fonctionner en présence de glissements typiques aux terrains avec adhérence limitée.
Avec une analyse approfondie du phénomene de glissement et du modéle du sol, nous
allons montrer au prochain chapitre qu’il est possible de contréler le robot mobile pour
qu’il puisse suivre un chemin de référence, méme en présence de glissements

longitudinal et latéral importants.

4.3 Conclusion du chapitre

Nous avons discuté dans ce chapitre du probléme de suivi de chemin et développé un
algorithme basé en partie sur une source littéraire. Ce contrOleur est basé sur les
hypothéses de non glissement et nous avons montré son bon fonctionnement pour

différents cas en utilisant le modele du robot sans glissement.

En deuxieme partie, afin de montrer I’impact du glissement sur le suivi de chemin, nous
avons utilisé le contrdleur développé pour le modele sans glissement sur le modele qui
tient compte du glissement. Nous avons vu que ce contrdleur fournit des couples aux
roues au robot qui font en sorte que le robot suit son chemin inefficacement, avec de tres
grandes erreurs de navigation. Nous avons illustré que ces erreurs importantes de suivi
proviennent du fait que le contr6leur de suivi ne tient pas compte des glissements, de la

résistance au mouvement et de 1’adhérence maintenant limitée du sol.
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Chapitre 5 — Contrdle du robot mobile
soumis a du glissement

Lors de I’analyse du contrbleur de suivi de chemin au chapitre 4, nous avons conclu que
le contrdleur éprouvait de la difficulté a bien diriger le robot mobile lorsque celui-ci est
soumis a du glissement important. Dans ce chapitre, nous proposons de développer un
nouveau contréleur dynamique qui s’ajoutera a la partie contréleur cinématique du
contrdleur de suivi de chemin existant. Nous verrons qu’il est possible de se baser sur le
modele du sol et d’une roue afin de dériver ce contrOleur. Cette étape permettra
ultimement de rendre le robot mobile capable de se déplacer sur un sol a adhérence
limitée, en utilisant les contrbleurs de suivi de chemin existants. Le contrdleur
dynamique proposé sera composé de deux parties, soit un contrbleur qui permettra
d’atteindre une vitesse longitudinale prescrite, en limitant le glissement longitudinal, et

un contrleur qui permettra d’atteindre une vitesse angulaire prescrite, en minimisant le

glissement latéral.
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5.1 Controleur de vitesse longitudinale

But
Concevoir un contrdleur qui trouvera les couples a appliquer aux roues 7, ,, , de sorte
que la vitesse longitudinale du robot mobile v, tende vers sa vitesse de référence v ;. ,

en présence de glissement longitudinal.

Méthodologie

1. Trouver les couples a appliquer aux roues, de sorte que les vitesses des roues tendent
vers les vitesses aux roues de référence. (Section 5.1.1)
2. Trouver les vitesses de référence aux roues a 1’aide de la vitesse longitudinale de

référence et en tenant compte du glissement longitudinal. (Section 5.1.2)

5.1.1 Controleur de vitesse angulaire des roues
But

Concevoir un contrdleur qui trouvera les couples a appliquer aux roues 7, ,, , de sorte

que les vitesses des roues @, ,, tendent vers les vitesses des roues désirées @, 4 s -

Conception du contrbleur

Il importe en premier lieu de reconsidérer le modéle d’une roue présenté au chapitre 2.

v
—

mouvement longitudinal de la roue

Figure 5.1 : Diagramme du corps libre d’une roue soumise a du glissement
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Les équations donnant les accélérations des roues sont celles-ci :

rF
. _ _ xg
Imuea)g - z'g 2
F (5.1)
N xd
Irouewd =7, >
Nous définissons le vecteur d’erreur des vitesses angulaires :
e, =0, —®
ag g gREF
B (5.2)
€pas = By — Dyper
et ses dérivées temporelles :
ea)g = wg - a)gREF
é,=0,—0
ad d dREF
(5.3)

ea)g = a)g - ngEF
Coq = Wy — Dyper

11 est possible de contrdler les vitesses des roues en choisissant la commande suivante :

= (5.4)

r

2

r .
I:Tg :| EFxg - Iroue (KPgemg + Klg ea)gdt - ngEF)
T=

Fxg 1 e (K pg€,q + Ky |€0gdt — B )

roue

En substituant la derniére équation et 1’équation 5.3 dans I’équation 5.1, on obtient :

r . r
[%(émg + .gREF )] %_%(Kﬂgemg +Klg ea)gdt_ BREF )Z/xg

. = (5.5)
J) .
%(emd%) %_%(Kpdemd-'-l(ld emddt%)zr'f'f

€, tKpee,, + K, |e,dt [0]

= 0 (5.6)

o t Kpie,, + K, \e,,dt

En dérivant et en prenant la transformée de Laplace de chaque c6té, on trouve :

(s’ +Kps+K, e, | | P(Se,, | [0
(> +Kpys+ K )ew, | | Pu(9)ens | |O 5.7
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ou p,, ,,(s) représente le polyndme caractéristique qui doit étre Hurwitz afin que I’erreur

et ses deux dérivées convergent vers zéro. Les polyndmes s’écrivent aussi de cette
maniére :
P ()= (5= P )(s—pyy)=0
8 1g 2 (58)
pd(s) = (S—pld)(s_ pza) =0

ou les poles p;,, , sont choisis dans le plan complexe gauche. Une fois les poles choisis,

on trouve les gains qui entrent dans le calcul la loi de commande 5.4.

KPg =_(plg +p2g)

Klg = PigPay (5.9)
Kpy =—(pig + Pag)
K,y = DD

La procédure explicitée ici nous permet d’obtenir le contrleur de vitesse angulaire des
roues. Ce contrbleur permet aux roues de suivre correctement une vitesse angulaire
désirée. Nous exposons la structure mathématique (format Simulink/Matlab) du

contrdleur a la figure 5.2 et sa structure schématique haut niveau a la figure 5.3.

K K
Plg.d}> " 1{g.d} v
€ied) | + [ “iea)

+ PI
— Q + < Dy 4)REF
T _ .
<« 2 | @y a)REF
+ r/2|< Fx[g,d]

Figure 5.2 : Schéma de bloc du contréleur de vitesse angulaire des roues

- Forces de tractions
- Vitesses angulaires des roues
- Accélération angulaire de réf. des roues

Vitesses angulaires de
Couples aux roues | Cgontréleur de vitesse référence des roues

angulaire des roues

-
o}

-

Figure 5.3 : Schéma de bloc du contréleur de vitesse angulaire des roues
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5.1.2 Calcul des vitesses de référence des roues en fonction de la vitesse

longitudinale de référence

La deuxiéme étape du contrdleur de vitesse longitudinale consiste a déterminer la vitesse

angulaire des roues de référence en fonction de la vitesse longitudinale de référence.

Problématique

Dans le cas sans glissement, la vitesse linéaire des roues est toujours égale a la vitesse
longitudinale de la plateforme au niveau des essieux (via des contraintes

nonholomiques) :

F@ 4y = Viig.ay (5.10)
Cette situation fait en sorte que les glissements (en traction) des roues sont toujours
nuls :

raw -V
S — _lgd) x(g.d} =0 (5.11)
(g.d} ro
{g.d)

Toutefois, aussitot qu’il existe un glissement des roues, ce qui est le cas pour tout terrain
avec adhérence non parfaite, la vitesse linéaire des roues est toujours plus grande que la

vitesse longitudinale de la plateforme au niveau des essieux :
F@, 4y 2 Viig.d) (5.12)

Ce qui rend les glissements non nuls :

ro, bl
S — {g.d) x{g.d} >0 (5'13)
(g.d) re
{g.d}

La figure 5.4 permet de voir la vitesse longitudinale atteinte du robot mobile en fonction
de la vitesse lin€aire des roues pour un glissement stationnaire. On voit que pour le cas
sans glissement, une vitesse linéaire des roues de 1.6m/s donnera une vitesse de la
plateforme de 1.6m/s lorsque le glissement est nul, tandis qu’elle donnera une vitesse de
la plateforme de 1m/s lorsque le glissement est trés important (par exemple, sur la glace)

tel qu’illustré dans la figure. Ainsi, moins le sol est adhérent, plus le glissement en
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régime permanent sera élevé et plus la vitesse longitudinale du robot mobile sera faible

comparativement a la vitesse des roues.

1.8+

16 — — — —

1.4

v, (m/s)

0.8"

0.4+

cas sans glissement

AN .
0.2 cas awec glissement

L 1 1 |

0 0.5 1 1.5 2
m/s)

Fog g (

Figure 5.4 : Vitesse longitudinale du robot mobile en fonction des
vitesses linéaires des roues, pour les cas avec et sans glissement

Le probleme est que I’on voudrait trouver les vitesses angulaires des roues de référence
a obtenir, telles que si les vitesses des roues réelles atteignent ces vitesses, alors la

vitesse longitudinale du robot mobile sera la vitesse longitudinale de référence du robot
mobile. Mathématiquement: a Paide de Vg, trouver @, gz tel que si
@pq) = Dgayrer » A0S V. =V .o ¢ le robot avance sur son chemin avec la vitesse

longitudinale de référence.

Pour arriver a nos fins, nous inversons les axes de la figure 5.4, pour obtenir la vitesse
des roues en fonction de la vitesse longitudinale. Nous voyons sur la figure que pour une

VIteSSe v, =V, , NOUS obtenons la vitesse angulaire de référence @, ) per -
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Pour calculer de fagon explicite la vitesse angulaire de référence, nous solutionnons par

@y, 41rer » ’€quation du glissement :

vaEF

) = —REF
{g.d ) REF r(l—S[g’d}) (5.14)

1.6+

- F®q d)REF
e

1

0o 0.5 T 15 2
VXREF v (m/s)

Figure 5.5 : Vitesse linéaire des roues du robot mobile en fonction
de la vitesse longitudinale, pour le cas avec glissement

Il ne reste qu’a trouver I’expression du glissement stationnaire S ¢.a) €t @ I’inclure dans
I’équation précédente. Pour ce faire, nous faisons I’hypothése que les vitesses des roues
sont constantes. A la section 3.6 nous avons montré que si les vitesses des roues sont
constantes, le glissement en régime permanent stationnaire sera alors donné par
I’expression suivante :

- R,
Sy =#t;edeso.(ﬁ) (5.15)
Nm“f

ou u(-)est la fonction d’adhérence, donnant la force de traction sur la force normale en

fonction du glissement et dépendante du type de sol. En substituant dans 1’équation 5.14,
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nous obtenons la vitesse de référence des roues en fonction de la vitesse longitudinale de

référence pour le robot mobile :

V\REF

Dy, ayREF =

(5.16)

RX
r'[l_/‘l[;:)edeso](zl:{,g,d) )]
N,

roue

Nous présentons a la figure 5.6 un schéma de bloc du calcul des vitesses angulaires de
référence des roues. Ce bloc utilise les informations provenant du modele du sol pour

déterminer les vitesses angulaires de référence des roues.

- Type de sol
- Forces de résistances au mouvement
- Force normale agissant sur une roue

Vitesses angulaires de
_références des roues | Calcul des vitesses de
références des roues

Vitesse longitudinale
de référence

-

Figure 5.6 : Schéma de bloc « calcul des vitesses angulaires de référence des roues »

5.1.3 Controleur de vitesse longitudinale complet

Les deux blocs précédemment développés a la section 5.1.1 et 5.1.2 forment le
controleur de vitesse longitudinale lorsqu’ils sont placés ensemble. Les figures 5.7 et 5.8

sont révélatrices a ce sujet.

- Forces de tractions - Type de sol
- Vitesses angulaires des roues - Forces de résistances au mouvement
- Accélération angulaire de réf. des roues - Force normale agissant sur une roue
Vitesses angulaires de . Vitesse longitudinale
Couples aux roues | Contréleur de vitesse B références des roues | Calcul des vitesses de de référence

- . -
angulaire des roues

références des roues

Figure 5.7 : Schéma de bloc du contréleur de vitesse longitudinal complet
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- Type de sol
- Vitesses du robot (v,,v,,€2)

- Forces de tractions (F,, F,,)

- Forces de résistances au mouvement (R,

Modéle du sol ¢

R

- Force normale agissant sur une roue (F, )
Vitesses angulaires des roues (o, ,,)

Vitesse longitudinale
Couples aux roues (7,,7,)

N . g de référence (v
- Contrdleur de vitesse longitudinale - Oarer)

Figure 5.8: Vue de synthése du contréleur de vitesse longitudinale complet

5.1.4 Essais en simulation du controleur de vitesse longitudinale

Le contrdleur de vitesses des roues développé a la section 5.1.1 utilise deux
compensateurs proportionnel-intégral (PI). Les pdles et gains utilisés pour la simulation
sont rapportés dans le tableau 5.1. Nous avons choisi un gain rapide et un plus lent, de
maniere a limiter le temps de réponse afin de permettre au contrdleur de vitesse
angulaire de pouvoir effectuer son travail (nous y reviendrons a la section 5.2.2) de

maniere concurrentielle au contrdleur de vitesse longitudinal.

Tableau 5.1 : Paramétres du compensateur PI pour le contréleur de vitesse angulaire des roues

Parameétres Valeur
Poles p,,,p,, -4.98, -0.02
Gains K,,,K,, 5,0.1
Pdles p,,, P,, -4.98, -0.02
Gains K,,,K,, 5,0.1

Le premier essai en simulation consiste a suivre un profil de vitesse longitudinale de
référence typique pour le suivi de chemin, c’est-a-dire des vitesses de référence
constantes interreliées par des droites afin de rendre plus lisses les transitions. Cet essai

vise tous les types de sol et les résultats sont illustrés dans les figures 5.9 et 5.10.
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VXREF
1t \ 4
08¢ .
Q) .
£ v, pour:
»* 06 -Terre grasse 7
-Sable sec
-Argile légere
0.4 -Argile massive ]
-Argile
-Neige
0.2 -Glace i
-Tres faible adhérence
D 1 1 1 Il 1
0 2 4 6 8 10 12 14
temps (s)
Figure 5.9 : Essai #1, suivi pour le controleur de
vitesse longitudinale sur différents types de sol
1 T T T T T
| | I | I
I | I i b
| l : | |
| | ) | |
Y S L S N
| | I 1 . |
I | 1 1 ! |
— I | I I ! 1
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@ ;ﬂ;’ I 1 I I b |
0F------ ERRE N :
| | | I t i
| | I I ' 1
| | 1 | ; :
| | | | f |
05 | 1 | ! : !
0 2 4 6 8 10 12 14
temps (s)

Figure 5.10 : Essai #1, erreur de suivi pour le contréleur de vitesse longitudinale
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On observe un bon suivi de la vitesse longitudinale de référence, et ce, pour tous les
types de sol, méme le sol fictif utilisant une adhérence quasi-nulle. L’erreur de suivi est
pratiquement nulle (<0.004m/s) lorsque la consigne est constante et faible
(= 0.07m/ s) lorsque la consigne est en transition. La vitesse a suivre étant généralement
constante sur un parcours a suivre, cet essai montre que ce contrleur est bien adapté et

suffisamment rapide pour les besoins de 1’application.

Le second essai vérifie la capacit€ du controleur a suivre une vitesse de référence ayant
la forme d’une sinusoide. Les résultats de simulation sont illustrés dans les figures 5.11
et 5.12. On voit que le contrdleur permet de suivre correctement un sinus avec une petite
erreur due au temps de réponse. Cette erreur reste toutefois limitée, le contrdleur fait son

travail correctement et ce, pour toute la gamme de terrains et adhérences testés.

v, (m/s)

J ) \
|
0.6 | -Teme grasse \X/ /
| -sable sec A /

0. 4 / -Argile légére

-Argile massive

‘ -Argile
0.2 f -Neige |
-Glace
0! -Trés'faible adh(erence . ] N
0 2 4 6 8 10 12 14

temps (s)

Figure 5.11 : Essai #2, suivi pour le contrdleur de
vitesse longitudinale sur différents types de sol
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e, (m/s)

temps (s)

Figure 5.12 : Essai #2, erreur de suivi pour le contrdleur de vitesse longitudinale

5.1.5 Limitations du contréleur de vitesse longitudinale

La plus grande faiblesse du contrdleur de vitesse longitudinale se situe au niveau du
contrdleur de vitesse angulaire des roues qui suppose une connaissance parfaite des
forces de traction et de résistance au mouvement agissant sur la roue. Dans un scénario
pratique ces forces doivent étre estimées (le modele du sol peut étre utilisé a cet effet), et
la connaissance de celles-ci comporte des erreurs. Une évaluation de la robustesse aurait
été intéressante, mais ce travail vise en premier lieu a faire la preuve de concept
théorique d’un contrdleur permettant au robot de se mouvoir correctement, méme en

présence d’une adhérence limitée.

Concernant la performance du contrdleur, I’erreur en régime permanent est tout a fait
acceptable mais le temps de réponse pourrait étre amélioré davantage en modifiant les

pdles pour les compensateurs PI. Par contre, nous allons nous rendre compte dans la
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section (5.2.2) qu’il n’est pas avantageux d’étre trop performant longitudinalement, si
nous désirons conserver un jeu pour le compensateur de vitesse angulaire. C’est
pourquoi nous maintenons ces valeurs de poles et de gains, qui sont d’ailleurs trés
adéquats pour I’application de suivi de chemin qui nous intéresse, ou le profil de vitesse
longitudinale de référence est généralement constitué de segments constants liés par des

droites.
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5.2 Controleur de vitesse angulaire

But

Concevoir un contrdleur qui trouvera les couples a appliquer aux roues 7, de sorte

8.d}”
que la vitesse angulaire du robot mobile Q tende vers la vitesse angulaire de référence

Q.:r » €n présence de glissement latéral.

5.2.1 Problématique de conception : glissement latéral
Une premiére approche testée (sans succes) pour le contrleur de vitesse angulaire
consiste a trouver les vitesses aux roues de référence permettant au robot de tourner avec

une vitesse angulaire Q... et d’additionner celles-ci aux vitesses des roues trouvées
pour atteindre la vitesse longitudinale v ., (trouvé a la section 5.1.2). Les vitesses de

référence des roues pour obtenir une vitesse angulaire Q.. lorsque le glissement latéral

est nul sont données par les expressions suivantes :

—bQ2 REF

D yper = . s Dyper

_ by (5.17)
Y

A la section 5.1.2, nous avons trouvé les vitesses angulaires aux roues de référence
permettant d’atteindre la vitesse longitudinale de référence en présence de glissement
longitudinal :

V. REF V REF

O o == D = —
¢REF > Ydrer
r(1-S,) r(1-S,) (5.18)
Lorsqu’on additionne les deux vitesses de référence trouvées ci-contre, on découvre les
vitesses a appliquer aux roues afin que le robot converge vers une vitesse longitudinale

et angulaire de référence.

ViREF bQ e ViREF bQ e

(5.19)

k4

D orEF to1al = (- Sg) " DuREF toral — r1-S,) .

En apposant ces vitesses a 1’entrée du contrdleur de vitesse angulaire des roues

découvert a la section 5.1.1, nous avons pensé que le robot mobile atteindrait sa vitesse
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angulaire désirée, en plus de sa vitesse longitudinale désirée. La prochaine figure montre

la représentation schématique du contr6leur testé.

- Forces de tractions
- Vitesses angulaires des roues
- Accélération angulaire de réf. des roues

Couples aux roues

-

Contréleur de vitesse
angulaire des roues

Vitesses angulaires de
référence des roues

d

(ngEF Storal ? a)dREF Sstotal )

Figure 5.13 : Controleur de vitesses angulaires des roues utilisant
en entrée les vitesses de référence aux roues additionnées

Un essai de ce controleur sur un chemin constitué d’un cercle (figure 5.14) permet de

constater les comportements suivants :

- Le robot atteint correctement sa vitesse longitudinale désirée (ici 0.8m/s)

- Le robot atteint correctement sa vitesse angulaire désirée

- Le robot subit un glissement latéral non négligeable (v

=0.04m/ s ) qui le fait

ymoy

atteindre un cercle rayon de courbure supérieur au rayon de courbure désiré.

] S e A ;
1 | I ] | | | I

i | I I | | i I

) | I | | | | !

] | ! I | ! 1 1

] I b 1 | 1 1

i | 3 I 1 1 t

| 1 I | E | |

20 { | ! ) _ T 1 {
————— L e L i =Nl
T T

Yo R s o
| i// | [ 1 | |

1 ' I 1 I I I

| Vi | | 1 : |
L —
I /// | I | | [} I
YA | | l | |

c// | I | | I I

L 4 | | | | | |
A o

, { j i | l | :
10? L 1 1 ! L L ]
-2 0 2 4 6 8 10 12 14

X(m)

Figure 5.14 : Essai en simulation du contrdleur de vitesse angulaire
des roues utilisant les vitesses de référence aux roues additionnées

(Terrain : sable, v .. =0.8m/s, py.,, =10m)
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On remarque que le glissement latéral entre en jeu et n’est pas négligeable. La situation
décrite ci-contre suggere le développement d’un contrdleur plus sophistiqué qui prendra

précisément en compte le glissement latéral.

5.2.2 Conception du controleur de vitesse angulaire

Nous observons que plus le robot tente d’atteindre une vitesse angulaire élevée pour une
vitesse longitudinale donnée, plus il glissera latéralement. On sait aussi que lorsque les
couples appliqués aux roues sont égaux, la vitesse latérale tend vers zéro car le robot suit
une ligne droite. Notre but est de permettre 1’atteinte d’une vitesse angulaire précise tout

en limitant le glissement latéral, qui est un effet indésirable.

Idée de base

En appliquant au robot mobile un moment angulaire non-nul pour un bref instant et par
la suite nul, il peut &tre possible de faire tourner celui-ci légerement sans provoquer un
glissement latéral élevé. En répétant la procédure périodiquement, il peut étre possible

d’obtenir une vitesse angulaire prescrite tout en limitant le glissement latéral.

Création du signal de contrdle périodique

La création du signal de contrdle utilise la modulation de largeur d’impulsion (Pulse

Width Modulation ou PWM) utilisant une onde porteuse en dents de scie (figure 5.15).

=t i

Signal modulant
Signal modulé
A/\/ —_— par impulsions
Onde porteuse Comparateur

(Période T, Amplitude A)

Figure 5.15 : Modulation de largeur d’impulsion
utilisant une onde porteuse en dents de scie
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Le contrdleur de vitesse angulaire développé est représenté schématiquement a la figure
5.16. 11 utilise la modulation par largeur d’impulsion pour produire périodiquement un
moment angulaire sur le robot mobile. Le résultat de la modulation par largeur
d’impulsion est ensuite multiplié par I’onde elle-méme afin d’obtenir un moment
angulaire signé et dont P’amplitude est proportionnelle & 1’amplitude du signal
accélération angulaire désirée, qui lui, provient du bloc contréleur cinématique du
contrOleur de suivi de chemin. Une augmentation en amplitude de [’accélération
angulaire désirée provoquera donc a la fois une augmentation en amplitude et en
fréquence du moment appliqué au robot mobile. Ce contréleur posséde trois parametres
configurables, soit :

- La fréquence et I’amplitude de I’onde porteuse utilisée pour la modulation en

fréquence.
- Un gain not€ K qui permet d’ajuster la valeur de la différence de couple appliqué au

robot en fonction du signal modélisé par largeur d’impulsion.

La figure 5.16 illustre le schéma de bloc complet du contrdleur de vitesse angulaire et la

figure 5.17 montre le schéma haut niveau entrée-sortie du contrdleur.

$
;

A
<

K
T4 ‘ X H_l—m

W

Figure 5.16 : Schéma de bloc mathématique de contrdleur de vitesse angulaire

Couples aux roues | Contrdleur de vitesse B Accélération angulaire désirée
angulaire

-

Figure 5.17 : Schéma de bloc de la premiére partie
du controleur de vitesse longitudinale
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Plusieurs essais ont été effectués avec le contrleur avant de pouvoir déterminer des
parametres permettant un bon fonctionnement sur plusieurs types de sol. Les parametres

retenus sont présentés au tableau 5.2.

Tableau 5.2 : Paramétres du contrdleur de vitesse angulaire

Parametres Valeur
Amplitude (A) de I’onde porteuse 5
en dents de scie
Période (T) de 1’onde porteuse en 0.2
dents de scie
Gain K 0.78

5.3 Controleur complet

5.3.1 Structure du controleur complet

Finalement, nous présentons la structure compléte du contrbleur proposé. Les deux
contrOleurs développés respectivement a la section 5.2 et 5.3 sont utilisés de maniére
additive : les couples a appliquer aux roues du robot sont simplement une addition des
couples trouvés pour les deux contrdleurs séparément. La figure 5.18 montre un schéma

de bloc du contréleur dynamique complet développé et implémenté en Matlab/Simulink.

- Type de sol
- Vitesses du robot (v,,v,,€)

- Forces de tractions (F, , F,;)
- Forces de résistances au mouvement (R, ,R,,)
- Force normale agissant sur une roue (F, )

Modéle du sol -

Vitesses angulaires des roues (@,,@,)

Couples aux roues requis Vitesse longitudinale
POUT QUE v, >V pgr de référence (v o)

Couples aux roues (7,,7,) @
- +

Couples aux roues requis
pour que Q> Q.

Contrédleur de vitesse longitudinale

R N . Accélération angulaire
Controleur de vitesse angulaire désirée (v,)

Figure 5.18 : Schéma de bloc du contrdleur dynamique pour le suivi de chemin avec glissement
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5.3.2 Résumé schématique du contréle de suivi de chemin pour le
modele avec glissement

Chemin de référence

Vitesses Coordonnées

du robot Modéle
cinématique

Couples Modéle du robot généralisées

avec glissement

Navigation

Vitesses : rétroaction non linéaire .
desroues | Typedesol | F-————------—-———— ) Erreurs de suivi

i : de chemin

) v 1 Vitesse long. de ref

Contréleu‘r de suivi de chemin

Contréleur dynamique Contrdleur cinématique

Accélération longitudinale
et angulaire désirées

Figure 5.19 : Systeme complet d’asservissement pour le modele avec glissement

Modéle cinématique (méme que pour le contrdleur sans glissement du chapitre 4)

- Vitesses du robot : Vecteur 3x1 contenant les vitesses longitudinale, latérale et
. -~ ’ T
angulaire du robot mobile par rapport a son centre de masse. Noté 7 = [vx v Q:l .

- Coordonnées généralisées : Vecteur 3x1 contenant les coordonnées généralisées qui

y

définissent la position/orientation du robot mobile dans le repere inertiel. Noté

q=[x y G]T.

cos(@)v, —sin(G)v,

X
y |=|sin(@)v, +cos(G)v, (2.84)
2] Q

Navigation (méme que pour le contrdleur sans glissement du chapitre 4)

- Vitesses du robot: Vecteur 3x1 contenant les vitesses longitudinale, latérale et

T
angulaire du robot mobile par rapport a son centre de masse. Noté 7 = [vx v, Q:|



143

- Coordonnées généralisées : Vecteur 3x1 contenant les coordonnées généralisées qui

définissent la position/orientation du robot mobile dans le repere inertiel.

Notéq=[x y H]T

- Chemin de référence : ensemble de points (x.., ), d’orientations (@,..), de
p REF > YREF REF

rayons de courbure (p,.-) et de vitesses longitudinales (v,..) de référence exprimés

dans le repére inertiel. Noté T1.

€l min {| (X = Xgzr ) + (Y = Yage ) |, Vg » Vg €11}

€ | 60— Orr

€ - 9—9REF “-D
€ Ve = Vrer

Contrdleur cinématique (méme que pour le contrdleur sans glissement du chapitre 4)

- Chemin de référence : ensemble de points (x...,Vg), d’orientations (6,..), de
rayons de courbure (p.-) et de vitesses longitudinales (v,,..), accélération
longitudinale (V... ) et angulaire (€2...) de référence exprimés dans le repere inertiel.

Noté I1.

- Erreurs de suivi: Vecteur 4x1 désignant les erreurs de navigation : erreur latérale,

erreur de vitesse longitudinale, erreur d’orientation et erreur de vitesse angulaire. Notées

T
e—[e,a, . € e -

29
- Gains du contrdleur cinématique . Vecteur 5x1 désignant les gains des vitesses

vxl vx

longitudinale et angulaire. Noté K, =[K K. K, K, Ky, ]T.

- Accélérations longitudinale et angulaire désirées: Vecteur 2x1 contenant les
accélérations linéaire et angulaire requises (désirées) afin d’obtenir des vitesses faisant

en sorte que la plate-forme mobile convergera vers son chemin de référence. Noté

v=[v1 vz]T.
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. K
vaEF - Kvxlevx - s €

=0 K (4.28)
Qppp — Kpi€yg— Kgreg ——=

Contrdleur dynamique

- Vitesses du robot: Vecteur 3x1 contenant les vitesses longitudinale, latérale et

. ~ ’ T
angulaire du robot mobile par rapport a son centre de masse. Noté 7 = [vx v, Q:| .

- Accélérations longitudinale et angulaire désirées: Vecteur 2x1 contenant les
accélérations linéaire et angulaire requises (désirées) afin d’obtenir des vitesses faisant

en sorte que la plateforme mobile convergera vers son chemin de référence. Noté
T
v=[v1 v2] .

- Vitesses des roues: Vecteur 2x1 contenant les vitesses angulaires des roues situées de

part et d’autre du robot mobile. Noté @, et @, .

- Vitesses de référence des roues: Vecteur 2x1 contenant les vitesses angulaires désirées

des roues, celles-ci sont calculées a I’intérieur de ce bloc. Not€ @,z €t @, -

- Erreur de vitesse angulaires des roues: Vecteur 2x1 contenant les erreurs de vitesses

angulaires des roues, celles-ci sont calculées a I’intérieur de ce bloc. Not€ ¢, et e, .

- Forces et moments: Vecteur 5x1 contenant les forces de traction agissant entre les
roues et le sol a gauche et a droite, les forces de résistance au mouvement et les forces

R, , R, etF,

xg ? roue *

normales agissant sur les roues. Noté respectivement : Fxg N S

- Couples : Vecteur 2x1 contenant les couples appliqués aux roues a gauche et a droite

du robot mobile. Noté respectivement : 7, et z,.

- Gains du controleur de vitesses angulaires des roues : Vecteur 4x1 désignant les gains

T
du contr6leur de vitesses angulaires des roues. Noté K, = |:K re Kig Kpy Kyl -
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- Gains du contréleur de vitesse angulaire : Scalaire désignant le gain du contrdleur de

vitesse angulaire du robot. Noté K .

T
ngEF} _ V REF VREF (5.16)
1) - R,
| VdrEF r- [1 ywpe i s01( )] r'[l_lu(y:xde sol(2 F )]
NfOU(
Cag } _ [a’g - a’gm} (5.2)
| €od @Dy — Oyppr
r
—Tg:l EFxg 1 (Kpee wg T dt gREF) |:—K -Comp(v,,Onde,,, )} (5.4)
- +
. , . K -Comp(v,,Onde
- EFXK mue(K Pd€od + Kla' ﬂ)ddt - wdREF) p( ’ o ) (517)
azb 1
Comp(a,b) = b 0 (5.17)

Voir la figure 5.16 pour des détails sur le signal OndePWM.
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5.3.3 Résultats de simulations

5.3.3.1 Chemin de référence

Le chemin de référence choisi pour la simulation du contrdleur est constitué de segments
de droites et d’arcs de cercles de différents rayons. La figure 5.20 illustre le chemin de
référence utilisé. Le point de départ du robot mobile est assez proche du chemin de
référence (voir figure). Pour les segments de droites, le rayon de courbure de référence
est infini et une valeur trés grande est utilisée pour la simulation. Ce chemin de référence

est long de 77.12m.

15

10

Figure 5.20 : Chemin de référence choisi pour les essais de simulations
5.3.3.2 Essai de simulation avec une vitesse longitudinale uniforme de 0.4m/s
Le premier essai est effectué avec une vitesse longitudinale constante et uniforme tout le

long du parcours de 0.4m/s. La figure 5.21 illustre le suivi de chemin pour tous les types
de terrains et la figure 5.22 montre les erreurs de navigation, de suivi de vitesse
longitudinale (e, ), d’orientation (e, ) et d’erreur latérale (e,, ) tout au long du parcours
du chemin. Si le suivi était parfait et la vitesse initiale du robot égale 2 la vitesse

longitudinale de référence, le temps de parcours serait alors de 192.8s (77.12m + 0.4m/s

= 192.8s).
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Le controleur développé fait en sorte que le robot mobile suit correctement son chemin
et ce, pour toute la gamme de terrains et d’adhérences testés. Les chemins sont suivis
avec un temps légerement supérieur au temps idéal car la vitesse longitudinale du robot
€volue autour de la vitesse longitudinale de référence et est finalement en moyenne un
peu inférieure 2 la vitesse longitudinale de référence a cause du glissement des roues. On
observe que les erreurs de navigation sont limitées et se tiennent aux environs de zéro,
avec de légeres oscillations. Le contrbleur fonctionne bien méme lorsque 1’adhérence est

tres faible (glace) ou mé€me pratiquement nulle.
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Figure 5.21 : Suivi de chemin a 0.4m/s pour différents types de sol




148

Sol #7 Sol #6 Sol #5 Sol #4 Sol #3 Sol #2 Sol #1

Sol #8

0.5 : ‘
O bbb o
05 ! l
0. 5O 190 2(.)0
Ormmmmwwwwmwmwwmmw
0.5 J . 2!
050 100 00
0 WW}W -
05 1 l
0. 50 190 2(I)O
0 Lttt )ww‘ 1I -
05 .
0. 50 190 2(.)0
0 : .
0.5 S
0. 50 190 290
O ' -
05 1 [ 2(:)0
0.5 90 :
0] PSS ——
o5l - .
0.5° 100 200
0 f‘ l -
05 1 h
0 100 200
€,y (m/s)

R mmii{\_ﬁ,«,mwg-%,w
0 100 200
%W“WWNWM%MWWWMWﬁM

0 100 ’Ziif
&‘,'HW%F&’Y%‘-"HT“\%‘ .
0 1§o 200
(TPVIPPR . r»}—
0 100 2§o
SN
0 100 200
—ly%%w;f N
0 100 zéo
0 150:’ 200
;bVVbALM;yy,,,AA?

0 100 200

€ (rad)

A Pt o g
0 100 200
] I l
w,»,w/vc"i%wvww f‘:?
0 100 200
J\)\,—WJ‘\ 71;; iyl —\: /—\VE_ —
0 100 200
0 o = = = e
0 100 200
| | ]
T\;«, e ,i_,m . ,,m:r, _
0 100 200
PSS BN
0 100 200
R MU
0 100 200
,ﬁ/r!\f\/\r\,\:, N /\,.‘fh -
i | I
0 100 200
elat (m)

Figure 5.22 : Erreurs de suivi de chemin i 0.4m/s pour différents types de sol
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5.3.3.2 Essai de simulation avec une vitesse longitudinale uniforme de 0.8m/s

Pour le second essai, nous doublons la vitesse longitudinale de référence utilisée pour le
premier essai. Nous observons un moins bon suivi par rapport au premier essai : lorsque
le robot essaie de suivre un cercle avec un rayon de courbure spécifique, il est moins
stable lat€ralement et dévie un peu. Toutefois le suivi est quand méme acceptable avec

des erreurs latérales maximales de 1’ordre de 80cm.
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Figure 5.23 : Suivi de chemin a 0.8m/s pour différents types de sol
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Figure 5.24 : Erreurs de suivi de chemin a (.8m/s pour différents types de sol
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5.3.3.3 Essai de simulation avec une vitesse longitudinale uniforme de 1.2m/s

Pour le troisieme essai, nous triplons la vitesse de référence utilisée pour le premier
essai. Cet essai permet de constater les limites du contrdleur. Le suivi de chemin n’est
clairement plus adéquat (figure 5.25) et d’importantes erreurs de navigation se
produisent (figure 5.26). En effet, déja au début du parcours (premier virage a droite) on
observe que le robot mobile est dans I’impossibilité de suivre la courbe & cause de la
vitesse longitudinale trop élevée. Le contrbleur de vitesse longitudinale continue de bien
faire son travail mais le controleur de vitesse angulaire n’est plus en mesure de faire
tourner le robot mobile sans le déstabiliser latéralement. On peut alors affirmer que ce
controleur fonctionne correctement pour une vitesse longitudinale de référence

inférieure a 1m/s.
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Figure 5.25 : Suivi de chemin a 1.2m/s pour différents types de sol
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Figure 5.26 : Erreurs de suivi de chemin a 1.2m/s pour différents types de sol




153

5.3.3.4 Essai de simulation avec une vitesse longitudinale variante

Les essais précédents montrent que le robot mobile a de la difficulté a suivre une courbe
a haute vitesse. Une alternative naturelle au probléme est de limiter la vitesse
longitudinale de référence dans les courbes et d’accélérer en ligne droite. C’est ce que
nous nous proposons de faire pour ce dernier essai. La vitesse longitudinale est limitée a

Verer $0.08: pp.- . autrement dit, v ... =0.4m/s pour le premier arc de cercle de 5Sm de
rayon et v .. =0.8m/s pour le deuxiéme arc de cercle de 10m de rayon. La vitesse est

augmentée dans les lignes droites a 1.2m/s. Le profil de vitesse utilis€ est illustré dans la

figure 5.27.
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Figure 5.27 : Profil de vitesse longitudinale de référence

Les prochains résultats de simulation illustrés a la figure 5.28 et 5.29 présentent le
comportement du robot mobile sous I’effet du contréleur lorsque la vitesse longitudinale
de référence au long du parcours est variable. Le robot mobile suit correctement son
chemin désigné et les changements de vitesse longitudinale de référence ont un impact

mineur sur sa performance. On ne constate qu’une fluctuation de ’erreur de vitesse
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longitudinale vers la fin de I’essai, lorsque la vitesse passe de 0.8m/s a 1.2m/s. Les
erreurs de suivi sont assez bonnes et elles demeurent bornées. Un seul probléme subsiste
au niveau de I’essai sur le sol avec une adhérence quasi-nulle, ce sol théorique trés peu
adhérent cause des probleémes de suivi non négligeables et les erreurs de vitesses
longitudinales et latérales deviennent importantes. De maniére générale, le contrdleur
tolere tres bien les changements de vitesse au long du parcours et le suivi est
suffisamment précis, étant donné la complexité de P’environnement (sols avec une

adhé€rence moyenne a tres faible) dans lequel le robot est simulé.
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Figure 5.28 : Suivi de chemin & vitesse de référence variable pour différents types de sol
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5.3.3.5 Essai de simulation avec une adhérence au niveau du controleur différente
de I’adhérence utilisée pour la modélisation du robot

Jusqu’a maintenant, les simulations effectuées prennent pour acquis que le controleur
connait parfaitement les paramétres du sol sur lequel le robot bouge, c'est-a-dire que
celui-ci utilise la méme fonction d’adhérence u que celle utilisée pour simuler la
dynamique du robot mobile. Afin d’étudier la robustesse du contrdleur, ou sa sensibilité

a la connaissance du type de sol, il peut étre intéressant d’appliquer un sol différent au

niveau du contrdleur qu’au niveau du modele.

Nous effectuerons ces tests sur quatre types de sol : sable (adhérence maximale ppax =
0.50), neige (adhérence maximale pmax = 0.30) , argile (adhérence maximale pmax = 0.22)
et glace (adhérence maximale pmax = 0.15). Pour chacun des tests nous comparons les
résultats obtenus lorsque le contrdleur utilise 1a méme adhérence que le sol sur lequel il
se déplace (Uconusleur = Hmodele), €t le cas ol le contrbleur a une adhérence plus faible
(Ucontroleur < Mmodete) OU plus élevée que 1’adhérence du sol (Ueonwsleur > MUmodele) - Le€s
essais effectués sont résumés au tableau 5.3 et les résultats de suivi de chemin combinés

aux erreurs de navigation suivent immédiatement pour tous les tests.

Tableau 5.3 : Essais pour une adhérence au controleur différente de I’adhérence du modéle

Test Hmodele Heontrdleur Figure
Sable Sable (peonoteur = Pmodete) (référence) | ¢ 400 4,
Sable (Umax = 0.50) | Sable Neige (Meontrsleur < Hmodéle) ) )
Neige (max = 0.30) | Neige Neige (Meonusleur = Mmodtle) (réf€rence) | 5 5,5 34
Neige Sable (Peontroleur > Pmodele) .
Sable Sable (peontrsteur = Pmodete) (réf€rence) | ¢ 445 45
Sable (umax ~ 050) Sable Argile (pcontrﬁleur < Hmodéle) i .
Argile (Hmax ~ 0.22) | Argile Neige (Poonrsleur = Pmodele) (Téf€rence) | 5 4 34
Argile Argile (Becontroleur > Mmodele) . '
Sable Sable (Meontroteur = Pimodele) (r€f€rence) 5.38/5.39
Sable (pmax = 0.50) | Sable Glace (Peontroteur < Pmodsle) . '
Glace (Umax = 0.15) | Glace Glace (Meontrsleur = Umodele) (référence) 5.40/5.41
Glace Sable (I»lcontréleur > umodéle)
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Figure 5.31 : Erreurs de suivi de chemin pour une adhérence du modéle

différente de I’adhérence du contrdleur (p,=Sable, p.=Neige)
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Figure 5.33 : Erreurs de suivi de chemin pour une adhérence du modéle
différente de I’adhérence du contrdleur (p,,=Neige, p.=Sable)
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Figure 5.35 : Erreurs de suivi de chemin pour une adhérence du modéle

différente de I’adhérence du contrdleur (p,=Sable, p.=Argile)
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Figure 5.36 : Suivi de chemin avec adhérence du modéle
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Figure 5.37 : Erreurs de suivi de chemin pour une adhérence du modéle

différente de I’adhérence du contréleur (p,,=Argile, p.=Sable)
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Figure 5.38 : Suivi de chemin avec adhérence du modéle
différente de I’adhérence du contréleur (p,=Sable, p.=Glace)
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Figure 5.39 : Erreurs de suivi de chemin pour une adhérence du modéle
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Figure 5.40 : Suivi de chemin avec adhérence du modéle
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Figure 5.41 : Erreurs de suivi de chemin pour une adhérence du modéle
différente de ’adhérence du contréleur (p,=Glace, p.=Sable)
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Sable/Neige

Pour le premier essai sur le sable et la neige, lorsque le contrdleur prend pour acquis
qu’il est sur un terrain avec une adhérence plus faible (neige) qu’en réalité (sable), aucun
grand changement n’est observé : le chemin suivi est presque identique au chemin suivi
lorsque le contrdleur utilise le sable en entrée (figure 5.30). Les erreurs de navigations
d’orientation et latérale sont sensiblement les mémes (figure 5.31) mais ’erreur de
vitesse longitudinale est de 0.05 lorsque le contrdleur pense que le sol est de la neige,

comparativement a environ 0 lorsque le contrbleur sais que le sol est du sable.

Lorsqu’on observe maintenant le comportement du contrdleur ayant une connaissance
plus €levée de adhérence (sable) que 1’adhérence réelle du sol (neige), on observe que
le suivi de chemin est trés prés du chemin suivi si le contrleur avait une connaissance
exacte du sol (figure 5.32). On remarque que les erreurs de navigation sont trés proches

les unes des autres, méme pour I’erreur de vitesse longitudinale.

Par conséquent, on peut conclure que le contrdleur jouit d’une bonne robustesse, lorsque
la différence d’adhérence maximale entre le sol réel et le sol connu par le contrdleur est

d’environ 0.20 (sable (Hmax = 0.50) - neige (tmax = 0.30)).

Sable/Argile

Lorsque le contrdleur prend pour acquis une adhérence de sol d’argile et que le sol réel
est du sable, le suivi de chemin est beaucoup moins efficace (voir figure 5.34) que si le
contrdleur prenait pour acquis un sol de sable. Le robot suit son chemin mais de plus
fortes erreurs de navigation vont survenir : les erreurs d’orientation et latérale (figure
5.35) doublent d’amplitude comparativement au cas ou le contrdleur aurait une
connaissance parfaite du sol. De plus, I’erreur de vitesse longitudinale est constante et
fixe & environ 0.4m/s, ce qui montre une sensibilit¢ du contréleur de vitesse

longitudinale.
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Si on essaie maintenant le contrdleur ayant une connaissance plus élevée de 1’adhérence
(sable) que ’adhérence réelle du sol (argile), on observe que le controleur se comporte
beaucoup mieux. Il ne faut que constater la superposition des chemins suivis a la figure
5.36 pour conclure que le suivi n’est pratiquement pas affecté par la mauvaise
connaissance de I’adhérence au niveau du contrdleur. Ceci est aussi confirmé par les
erreurs de navigation montrées a la figure 5.36, qui sont toutes trés bonnes. Pour ce test
on peut conclure que le contrdleur n’est sensible que lorsqu’il a une connaissance de
I’adhérence plus faible que 1’adhérence réelle. La différence d’adhérence maximale entre
le sol réel et le sol connu par le contréleur est d’environ 0.28 (Sable (pmax = 0.50) -

Argile (Hmax = 0.22)).

Sable/Glace

Le dernier test concerne le sable et la glace. Lorsqu’on place le robot mobile sur du sable
et qu’on applique une adhérence de glace au niveau du contrdleur, le robot reste a son
point de départ et ne se déplace pas sur son chemin (figure 5.38). Ceci est dii au fait que
la force de résistance au mouvement calculée par le contréleur pour la glace est
beaucoup plus petite que le couple d’entrainement minimum requis pour faire bouger le
robot sur le sable. Rappelons-nous qu’a P’essai 3.1 nous avions observé que le couple
critique d’entrainement est proportionnel a ’adhérence. Les erreurs de navigation sont

bien entendu trés €levées (figure 5.39).

Maintenant, lorsque le contrdleur pense qu’il est sur le sable et que le robot est
effectivement sur la glace, le suivi de chemin se fait mais avec des déviations non
négligeables (figure 5.40). Ce cas ressemble beaucoup a celui sable/argile; le robot
avance en fait trop rapidement (a 1.2m/s) a cause de la sensibilité du controleur de
vitesse longitudinale, plus particulierement a cause du bloc « calcul des vitesses de
référence des roues en fonction de la vitesse longitudinale de référence ». Bref, le suivi
se fait dans cette situation mais avec d’assez grandes erreurs de navigation (figure 5.41).

Pour I’essai sable/glace, la différence d’adhérence maximale entre le sol réel et le sol
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connu par le controleur est d’environ 0.35 (sable (fmax = 0.50) - glace (Umax = 0.15) =

0.35).

Interprétation et conclusion

Lorsque la différence d’adhérence maximale entre le sol réel et le sol connu par le
contrdleur est d’environ 0.20, le contrdleur semble trés bien fonctionner et est robuste 2
une méconnaissance de 1’adhérence. Toutefois, lorsque cette différence atteint 0.28 ou
0.35, les performances restent acceptables, voire bonnes lorsque le contrdleur a une
adhérence plus élevée que I’adhérence du modéle, mais se dégradent beaucoup lorsque
le contrdleur a une adhérence plus faible que 1’adhérence du modéle. La sensibilité du
contrdleur tient essentiellement au bloc de « calcul des vitesses de référence des roues en

fonction de la vitesse longitudinale de référence ». Celui-ci utilise 1’équation suivante :

vaEF

(5.14)

Do a\REF =

i R,
rell=fe deso (#)]

N

roue

Une sous-estimation ou surestimation du terme d’adhérence u fera en sorte que la

vitesse de référence au roues calculée sera trop grande ou trop faible, ce qui résultera en
d’importantes erreurs de vitesse longitudinale. De plus, la force de résistance au
mouvement agit a ’intérieur du bloc « contrdleur de vitesse angulaire des roues » et peut
avoir un impact important lorsque la valeur estimée est trés loin de la valeur réelle

(comme vu aux figures 5.38 et 5.39).

Malgré tout, nous devons conclure que le contrleur posséde de bonnes capacités de
robustesse lorsque I’adhérence pergue au niveau du contrdleur est assez prés de
Padhérence réelle du sol. Cette marge de robustesse semble assez grande pour
accommoder une situation réelle pratique. L’adhérence pergue par le contrdleur devra,
dans un scénario pratique, tre estimée, tout comme la force de résistance au mouvement

et le coefficient de rigidité latérale. Nous abordons ce sujet a la prochaine section.
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5.4  Assomptions, limitations et forces du contréleur

Pour concevoir le contrdleur, nous avons développé indépendamment un contrdleur de
vitesse longitudinale et un contrbleur de vitesse angulaire. Les couples trouvés par les
deux contrbleurs indépendants sont par la suite additionnés pour donner les couples
finaux a appliquer aux roues du robot mobile. Cette approche a ’avantage de découpler
le probléme en deux problemes plus simples mais a aussi le désavantage de diviser la
performance : un contrdleur longitudinal trop rapide limitera la capacité du contrdleur de
vitesse angulaire et vice-versa. De plus, cette approche suppose que la dynamique des
vitesses longitudinale et latérale est découplée et que les glissements longitudinaux et

latéral sont couplés, ce qui n’est pas le cas en réalité.

Une limitation possible se situe au niveau de la capacité du contrdleur 2 faire tourner le
robot mobile lorsque la vitesse longitudinale dépasse 1m/s environ. Lorsque la vitesse
longitudinale devient trop élevée, des déviations non négligeables du chemin
surviennent. A cet égard, nous pouvons nous demander s’il s’agit de limitations du
contrbleur ou de limitations physiques dues a la nature du chemin 2 suivre. En effet,
nous pouvons argumenter que, physiquement, n’importe quel véhicule est plus difficile a
tourner de maniére stable lorsqu’il avance rapidement, cet effet étant amplifié€ dans notre
contexte de terrain a adhérence limitée a trés faible. Du coté de la littérature, a notre
connaissance, un des seuls articles [LEROQUAIS96] discutant du suivi de chemin pour
un robot mobile soumis a du glissement arrive a la conclusion qu’il est nécessaire que le
chemin de référence satisfasse a la dynamique du glissement. Les auteurs parviennent
donc a un ensemble de reégles mathématiques guidant la construction du chemin de
référence, et c’est uniquement sous [’application strictes de ces régles que leur
contrdleur stabilise leur modele dynamique d’un robot mobile de type unicycle. 1l est
difficile de déterminer la proportion des erreurs qui sont dues & la conception du
contrbleur lui-méme et la proportion des erreurs dues a la nature du chemin a suivre.

Toutefois, nous avons vu qu’il est possible de limiter la vitesse longitudinale de
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référence a un multiple du rayon de courbure instantané du chemin de référence. Cette
contrainte nous permet d’obtenir de bons résultats tout en minimisant le temps de

parcours au long du chemin.

Au niveau du contrdleur lui-méme, il est important de mentionner que les gains utilisés
ont €étés calibrés pour un robot se déplacgant a une vitesse longitudinale d’environ 0.5m/s,
il n’est pas exclu qu’il soit possible de trouver des gains qui permettraient un bon suivi
de chemin a plus haute vitesse (> 1m/s). Ainsi, I’espace d’opération pourrait étre divisé

avec un vecteur de gains spécifique pour chaque région.

Un autre assomption du contrdleur se situe au niveau de la connaissance exacte d’états.
A cet égard nous avons effectué des tests montrant une bonne robustesse du contrdleur 2
la connaissance de I’adhérence du sol, mais la sensibilité aux autres €tats n’a pas été
établie. Il est par conséquent important de lier le contréleur théorique développé a une

stratégie efficace d’estimation des états telle que celle discutée a la section suivante.

Du c6té des points forts du contrbleur proposé, notons un treés bon suivi de chemin pour
des vitesses longitudinales de référence inférieures a 1m/s, ce qui est généralement la
norme pour les robots mobiles. De plus, le contrdleur est performant pour une vaste
gamme de terrains naturels ou enneigés/glacés, méme sur les sols & adhérence trés faible.
Aussi, le contrleur dynamique proposé permet de modifier uniquement la partie
« dynamique » du contrdleur de suivi de chemin ayant une architecture « contrbleur
dynamique / contrdleur cinématique ». Ceci permet d’utiliser tel quel le contrdleur

cinématique développé€ sous I’hypothese d’une absence de glissement.
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5.5 Considérations pratiques

Estimation des états

L’efficacité des contrbleurs décrits plus haut dépend de la qualité de la connaissance des
états suivants (figure 5.18) :

1. Vitesses du robot mobile (longitudinale, latérale, et angulaire)

2. Configuration (position/orientation)

3. Vitesses angulaires des roues

4. Fonction d’adhérence dépendante du glissement

5. Résistance au mouvement

6. Coefficient de rigidité latérale
Afin d’estimer les vitesses et la configuration du robot (1) (2), il est usuel de combiner
des senseurs absolus (ex: GPS) a des senseurs relatifs (encodeurs, gyroscope,
accélérometres), afin d’obtenir des mesures corrigées plus précises. On peut ensuite
utiliser un ou des filtres successifs de Kalman étendus afin d’estimer les états permettant
la navigation du robot mobile. Un exemple d’une telle approche se trouve dans [HE02].
Il 'y a aussi moyen d’utiliser une méthode de dead reckoning : utiliser uniquement des
senseurs relatifs (odométrie et senseurs inertiels) pour estimer les vitesses et la
configuration du robot mobile. Un exemple d’une telle implémentation pour un robot
mobile a vitesse différentielle qui utilise aussi des filtres de Kalman étendus se trouve
dans [ANOUSAKIO04]. Finalement, pour estimer les vitesses angulaires des roues (3), il

est commun et ais€ d’utiliser des senseurs optiques au niveau des roues.

L’estimation pratique des parametres du sol (4), (5), (6) est moins discutée dans la
littérature. Afin d’estimer la fonction d’adhérence (4) et la force de résistance au
mouvement (5), nous proposons d’effectuer un test pratique comme celui de 1’essai 3.1
au chapitre 3, qui est un test en boucle ouverte du robot mobile sur terrain & adhérence
limitée. La figure 3.3 montre un exemple (théorique) de test expérimental possible

montrant la vitesse longitudinale suivie du robot mobile pour un échelon de couple

appliqué.
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Figure 5.42 : Exemple d’essai pratique en boucle
ouverte pour estimer les parametres du sol

On propose de trouver sur cette courbe le couple critique d’entrainement, qui est le
couple a partir duquel la vitesse longitudinale devient positive non nulle, et d’estimer la
force de résistance au mouvement de la maniére suivante :

2Tcrir

R, = (5.15)

r
Démonstration : on doit regarder sous quelles conditions la vitesse longitudinale devient
non nulle. Il s’agit de :
. -1
v, =m (Fxg —Rxg +F, —Rxd)+va >0
——

. 0 (5.16)
Dy, 4) =Imue"(1'(g‘d}—O.SrFx(g‘d)) >0

Posons F,.=F,_=F,, R =R =R, et =7, =1, alors 5.16 se réécrit :

F-R >0
(5.17)
7-0.5rF, > 0
En pré-multipliant la premiere équation par 0.5r, on obtient :
0.5rF_>0.5rR
Mo 7 (5.18)

r>0.5rF,
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On remplace la premiere équation dans la deuxiéme et on arrive a :

7>05R, - 7,,>05R,, , (5.19)

L’équation 5.19 donne la condition des couples a appliquer aux roues afin que les roues
soient libres de tourner et entrainent la plateforme vers une vitesse longitudinale non
nulle, ce que nous avons appel€é le couple critique d’entrainement. Celui-ci est environ
égal a:
7., =~ 0.5rR (5.20)

Des lors, pour estimer la force de résistance au mouvement qui agit sur le robot mobile,
on n’a qu’a observer la vitesse longitudinale par rapport au couple appliqué, noter le
point ou la vitesse longitudinale devient positive, voir quel couple nous avions appliqué
a ce moment, ceci correspondant au couple critique d’entrainement et appliquer la

formule suivante pour estimer la force de résistance au mouvement :

2T

R ~ crit
v (5.21)

La courbe d’adhérence (4) en fonction du glissement peut elle aussi étre estimée avec un
essai en boucle ouverte tel que présenté ci-dessus. Disposant de la vitesse longitudinale
en fonction du glissement, on peut calculer 1’accélération longitudinale en fonction du
glissement, qui est donnée par la formule suivante :

v, = m"(Fxg -R,+F,-R,)+vQ
= (5.22)
= m—1(2FNW'u(ng ) Rxg + 2FNW#(SX‘1 )= Rxd)

Dansnotrecas F, =F, =F,, R =R =R, et S =§ =S5, alors laderniere formule
se réécrit :

v, =2m"(2F, m(S)-R) (5.23)
On peut facilement isoler le terme d’adhérence et obtenir une estimation de 1’adhérence

en fonction des autres parametres qui sont connus :

0.5m_+R,
—F, (5.24)

roune

H(S,)=
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Afin que la courbe d’adhérence soit compléte sur son domaine [0,1] elle doit étre
€valuée pour chaque glissement S, €[0,1]. On a alors intérét a fournir un couple

toujours de plus en plus élevé, de sorte a faire augmenter le glissement jusqu’a 100%.
Cette derniere équation n’est valide que lorsque le couple aux roues dépasse le couple

critique d’entralnement, ie :

Tig.dt = Cerir (5.25)
En résumé, nous proposons d’appliquer un échelon de couple aux roues du robot mobile
et d’enregistrer pour chaque instant la vitesse longitudinale du robot et le glissement des
roues (qui dépend des vitesses du robot et des roues, estimées par la technique proposée
plus haut). Avec les vitesses longitudinales obtenues, on calcule les accélérations
longitudinales a chaque instant. On regarde la vitesse longitudinale en fonction des
couples appliqués pour trouver le couple critique d’entrainement et on applique la
formule 5.20 pour estimer la force de résistance au mouvement (5). Finalement, on

trouve I’adhérence en fonction du glissement en appliquant la formule 5.24.

En ce qui concerne I’estimation du coefficient de rigidité latérale (6) et de la force de
friction latérale, I’article [HAHNO2] fournit une méthode intéressante. Les auteurs
proposent un algorithme d’identification de paramétres qui utilise un GPS différentiel et
un gyroscope pour identifier le coefficient de rigidité latérale et les forces de friction
latérales agissant sur la plateforme mobile. Cette méthode utilise les disparités entre les
mesures expérimentales et les états obtenus d’un modele du véhicule afin d’élaborer un
algorithme d’identification de parametres. Toutefois, la méthode décrite dans cet article
ne se base pas sur un robot mobile a vitesse différentielle, elle devrait étre adaptée au
modele présenté dans ce travail pour étre applicable. La figure 5.43 montre le systéme
complet d’asservissement pour le modele avec glissement lorsque le modele du robot est
utilisé. Cette situation correspond a la théorie (simulation). Afin d’implémenter
pratiquement les contrfleurs validés en simulation, nous proposons un systéme
d’asservissement tel que celui montré a la figure 5.44. On retrouve un bloc d’estimation

des paramétres/filtres de Kalman, qui implémente les techniques décrites a cette section
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(en plus d’incorporer implicitement un modele cinématique). L’adhérence du sol et la
force de résistance au mouvement ne sont pas déterminées en temps réel durant 1’opé-

ration du robot, elles sont déterminées hors-ligne suivant la méthode décrite plus haut.

Chemin de référence

Vitesses Coordonnées

généralis€es

Couples Modeéle du robot du robot
"|  avec glissement

Modéle
cinématique

y

Navigation

rétroaction non linéaire L
Type de sol Erreurs de suivi

Vitesses des roues de chemin

Vitesse long. de ref

Controleur de suivi de chemin

Contrdleur dynamique - Contréleur cinématique

Accélération longitudinale
et angulaire désirées

Figure 5.43 : Systéeme complet d’asservissement théorigue pour le modéle avec glissement

DGPS : — - ; <Fs
Position catésienne i Chemin de référence

Données L
sensorielles| Estimation des

paramétres /
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1. Vitesses du robot Erreurs de suivi

2. Configuration de chemin

3. Vitesses angulaire des roues

4. Fonction d'adhérence dépendante du glissement Vitesse long. de ref

5. Résistance au mouvement
6. Coefficient de rigidité latérale

Controleur de suivi de chemin

Contrdteur dynamique Controleur cinématique

Accélération longitudinale
et angulaire désirées

Figure 5.44 : Systéeme complet d’asservissement pratique pour le modéle avec glissement
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Robustesse

Nous avons vu a la section 5.3.3.5 que le contrbleur dynamique proposé pour le suivi de
chemin posséde une certaine marge de robustesse en ce qui concerne la connaissance de
I’adhérence du sol. Pour les autres parametres toutefois, aucun test explicite n’a été
effectué afin de vérifier la robustesse du contrdleur de suivi de chemin. Considérant une
situation pratique, nous proposons donc une estimation des paramétres la meilleure
possible en ajoutant un bloc d’estimation des paramétres, tel que présenté a la figure
5.44. Ce n’est qu’apres certains tests pratiques qu’il sera possible de savoir
explicitement quels sont les parameétres pour lesquels le contrdleur est le plus sensible et

par conséquent, les paramétres les plus importants & bien mesurer.

Nous suggérons un scénario d’estimation en ligne pour la majorité des paramétres,
excepté les paramétres d’adhérence du sol et de résistance au mouvement qui peuvent
étre estimés hors-ligne (avec un essai en boucle ouverte) pour chacun des types de sol
sur lequel le robot mobile doit se mouvoir. Il est noté qu’il est possible d’estimer
dynamiquement en ligne les parametres du sol [LE97] mais il s’agit d’un probléme
d’estimation trés complexe qui devrait étre idéalement implémenté dans une deuxiéme

phase, lorsque la stratégie hors-ligne s’avérera fonctionnelle.
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5.6 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau contrdleur dynamique qui permet au robot
mobile de suivre son chemin sur des terrains a adhérence limitée. Dans un premier
temps, nous avons développé un controleur de vitesse longitudinale qui utilise les
informations provenant du modele du sol afin de contrbler correctement les roues
soumises a du glissement. Cette étape rend le robot mobile capable d’atteindre une
vitesse longitudinale prescrite sur un sol a adhérence limitée. Dans un second temps,
nous avons développé un contrleur de vitesse angulaire qui utilise la modulation par
largeur d’impulsions afin d’appliquer de maniére non continue un couple angulaire au
robot mobile, lui permettant ainsi de tourner progressivement sans se déstabiliser
latéralement. Le défi dans ce contrbleur dynamique a été de prendre en compte et de

limiter les glissements longitudinaux et latéral.

Les résultats de simulation montrent que le contréleur développé permet un bon suivi de
chemin sur plusieurs types de sol, c'est-a-dire sur des sols naturels et méme sur des sols
a adhérence trés limitée, comme la neige ou la glace. L’étude en simulation du
contrOleur nous a permis de trouver des contraintes a appliquer au niveau du chemin de

référence a suivre, permettant de maintenir de bonnes performances.

Le contr6leur proposé prend pour acquis une bonne connaissance des états. Par
conséquent, une implémentation pratique devra porter une attention particuliére au
probleme d’estimation des états. La section considérations pratiques propose un
ensemble de techniques permettant d’estimer en ligne ou hors-ligne les paramétres
importants permettant le bon fonctionnement du syst¢me d’asservissement. Ces
techniques utilisent essentiellement un ensemble de senseurs et des filtres de Kalman
~étendus. Au point de vue de la sensibilité de la connaissance du contrdleur a la
connaissance de I’adhérence du sol, nous avons montré que le contrdleur jouit d’une
bonne marge de stabilité, c'est-a-dire que le suivi de chemin continuera de bien se faire
lorsque 1’adhérence connue par le contréleur est assez proche de 1’adhérence réelle sur

laquelle le robot se déplace.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail concerne I’étude de la robotique mobile et du probleme de suivi de chemin,
spécifiquement dans le contexte ol le robot mobile doit se déplacer sur un terrain ayant

une adhérence limitée.

Nous avons commencé par la modélisation de la dynamique du robot mobile a vitesses
différentielles. Pour ce faire, nous avons développé un modele idéal du robot mobile se
déplacant sur un sol ayant une adhérence idéale (modele sans glissement). Nous avons
développé en parallele un modele plus complexe du robot mobile qui incorpore un
modele de sol complet pour les terrains a adhérence limitée et prend pour acquis les
phénomenes de glissement longitudinal des roues et du glissement latéral (modele avec

glissement).

Une étude comparative de ces modeles nous a permis de mettre en relief les différences
entre les deux modeles et d’étudier la dynamique du robot mobile soumis a différentes

entrées telles que les couples aux roues, les vitesses aux roues et les types de terrains.

Nous avons ensuite discuté du probleme de suivi de chemin pour le modele sans
glissement. Nous avons montré le bon fonctionnement d’un contrleur de suivi de
chemin typique pour le cas du robot se déplagant sur un sol a adhérence idéale. Par la
suite, nous avons combiné le modele du robot avec glissement avec le contrleur de
suivi chemin établi sous une hypothése d’absence de glissement. Des résultats de
simulations nous ont permis de voir qu’un tel contrdleur est peu efficace lorsqu’il ne
considere pas explicitement les parametres du sol & adhérence limitée sur lequel le robot

se déplace.

Pour remédier a ce probleme, nous avons proposé€ un nouveau controleur dynamique qui
rend possible le suivi de chemin d’un robot mobile sur les terrains a adhérence limitée. Il

s’agit de la contribution la plus importante de ce mémoire. Le contrleur proposé est
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développé grace aux acquis de 1’étude des modeles. 11 utilise le modele du sol afin de
linéariser et de controler la dynamique complexe du robot mobile se déplagant sur un
terrain a adhérence limitée. Il minimise les effets indésirables du glissement des roues et

du glissement latéral qui peuvent déstabiliser le robot mobile.

II a ét€ montr€ par voies de simulation que le contrbleur suggéré fonctionne bien lorsque
les vitesses du robot mobile sont inférieures 2 1 m/s et ce, pour une vaste gamme de
types de sol, ayant des adhérences parfois trés faibles, telle que la glace. Le contrdleur
proposé est en soi une preuve de concept et devrait idéalement é&tre validé
expérimentalement. Des tests pratiques permettront de mieux cerner sa sensibilité et
nous avons vu qu’il posséde déja une bonne marge de robustesse au niveau de la

connaissance de 1’adhérence.

Un contrbleur tel que celui proposé permettra ultimement & un robot mobile de
poursuivre ses tiaches principales telles que, par exemple, 1’exploration ou la
cartographie d’environnement, sur une gamme de terrains (naturels ou glacés) plus

élargie.
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ANNEXE I: Elément du controle non linéaire

Référence : [KHALILO2]

Crochet de Lie

Soit deux champs vectoriels f et g définis sur D c R", le crochet de Lie est un 3°

champ vectoriel défini par :

_% .\ &
[f,g]—axf(x) 6xg(X)

I1 est possible de répéter le crochet entre f et g, on utilise alors la notation suivante :

ad;g(x) = g(x)
ad,g(x)=[f,81(x)
adgg(x)=[f,ad;"g)(x) k=1

Dérivée de Lie
Soit un champ vectoriel f et A défini sur D c R", la dérivée de Lie de h

respectivement a f le long de f,est notée :

oh

L.h(x)=—Ff(x
() === f ()

On utilise aussi la notation récursive suivante :

L h(x) = h(x)
Oh
Lh(x)=—f(x
() === f(x)

d(L;"h)
Ox

Lh(x) = f(x), k=1
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Distribution

Soit les champs vectoriels, alors
A(x) = span{ f,(x), f,(x),..., f, (x)}
est le sous-espace engendré par les vecteurs f,(x), f,(x),..., f,(x) pour un xe D fixé.
L’ensemble de tous les espaces vectoriels A(x) pour x € D est appelé une distribution et
noté :
A=span{f,, f,,.... f,}
La dimension de A(x) est définie par :

dim(A(x)) = rank[ f,(x), f,(x),..., f, (x)]

Distribution involutive

Une distribution est involutive si, pour chaque champ vectoriel élément de la
distribution, le crochet de lie appliqué sur une combinaison de ces éléments est aussi

élément de la distribution (la distribution est fermée sous le crochet de Lie).

fieA f,eA = [f,f,1eA VI<i,j<k
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ANNEXE II: Description des modéles réalisés en Matlab /
Simulink

Cette annexe constitue une référence rapide décrivant les modeles par blocs tels

qu’implémentés en Matlab et Simulink. Une description comportementale et une

présentation des signaux d’entrées et de sorties sont présentées.

1- Modeles en boucle ouverte du robot mobile

1.1 Modele en boucle ouverte sans glissement

1.1.1 Schéma de bloc du modéle
1.1.2 Description comportementale globale
1.1.3 Bloc « Calcul des forces et moments »
1.1.4 Bloc « Modéele dynamique »

1.2 Modele en boucle ouverte avec glissement
1.1.1 Schéma de bloc du modele
1.1.2 Description comportementale globale
1.2.3 Bloc « Modéle des roues »
1.2.4 Bloc « Interactions roues-sol »

1.2.5 Bloc « Modele dynamique »

2- Modele en boucle fermée du robot mobile

2.1 Schéma de bloc du modéle

2.2 Description comportementale globale

2.3 Bloc « Modéle cinématique »

2.4 Bloc « Erreurs de navigation »

2.5 Bloc « Contréleurs de suivi de chemin »

2.6 Bloc « Rétroaction non linéaire pour modéle sans glissement»

2.7 Bloc « Controleur dynamique pour le suivi avec glissement»
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AIlL.1- Modeéles en boucle ouverte du robot mobile

1.1 Modéele en boucle ouverte sans glissement

1.1.1 Schéma de bloc du modéle

Vitesses
du robot

Forces
Couples Calcul des généralisées

Modéle dynamique
e
forces/Moments

du robot mobile

Figure AIL1: Schéma de bloc du modéle boucle ouverte sans glissement

1.1.2 Description comportementale globale

Ce modele en boucle ouverte implémente le comportement dynamique du robot mobile
respectant les contraintes nonholonomes issues de I’hypothése de non-glissement
longitudinal (des roues) et latéral. Les couples appliqués aux roues sont enti€rement
transformés en des forces de tractions longitudinales qui sont directement appliquées au
robot mobile. Les forces latérales sont nulles (car la contrainte nonholonome dicte que la
vitesse latérale est nulle en tout temps) et le moment agissant sur le véhicule est
facilement calculé a ’aide des forces de traction. Les forces et moments sont ensuite
appliqués a ’entrée d’un module dynamique. La série de position/orientation obtenue
représente le déplacement idéal, soit celui du robot mobile se déplagant sur un sol ayant

une adhérence de 100% (maximale) en tout temps.
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1.1.3 Bloc « Calcul des forces et moments »

Forces
Couples Calcul des généralisées
— > >
forces/Moments

Figure AIL2: Bloc « Calcul des forces et moments »
i. Entrées

- Couples : Vecteur 2x1 contenant les couples appliqués aux roues a gauche et a droite
du robot mobile. Noté respectivement : 7, et 7.

ii. Sorties

- Forces généralisées : Vecteur 2x1 contenant la somme des forces agissant sur la

plateforme mobile en x (selon I’axe longitudinal par le centre de masse du robot mobile)

ainsi que la somme des moments tendant a faire tourner le véhicule sur son axe de

rotation passant par son centre de masse. Noté respectivement : ZFX et ZM .

iii. Description comportementale

Lorsque le robot mobile respecte les contraintes nonholonomes issues de 1’hypothese de
non-glissement longitudinal et latéral, les couples appliqués aux roues sont enticrement
transformés en une force de traction longitudinale directement appliquée au robot
mobile. Les forces latérales sont nulles et le moment agissant sur le véhicule est
facilement calculé a ’aide des forces de traction. Les forces et moments sont ensuite
mises a I’entrée d’un module dynamique.

iv. Equations et références

Les sommations des forces et moments sont calculées selon les formules suivantes ;

2
ZFX=FXg+de=7(z'g+rd)

M =b(de—Fxg)=2—rb(rd—rg)

Référence: Chapitre 2, section 2.4.4, equation 2.8.



186

1.1.4 Bloc « Modéle dynamique »

Forces Vitesses

généralisées | Modele dynamique du robot
—————— ] . ——
du robot mobile

Figure AIL3: Bloc « Modéle dynamique »

i. Entrées
- Forces généralisées : Vecteur 2x1 contenant la somme des forces agissant sur la
plateforme mobile en x, ainsi que la somme des moments tendant a faire tourner le

véhicule sur son axe de rotation passant par son centre de masse. Noté respectivement :

YF et M.

ii. Sorties

- Vitesses du robot : Vecteur 2x1 contenant les vitesses longitudinale et angulaire du
. N , T
robot mobile par rapport a son centre de masse. Noté 77 = [vx Q] .

iii. Description comportementale

Le module dynamique incorpore les équations de la dynamique du corps rigide constitué
par le robot mobile. Le modele d’état du robot est dérivé a I’aide du formalisme d’Euler-
Lagrange. En entrées sont fournies la sommation des forces et la sommation des
moments appliqués au robot mobile. A la sortie, nous avons les vitesses longitudinale et
angulaire du robot mobile par rapport au repére solidaire avec son centre de masse. Ces
vitesses peuvent €tre utilisées a I’entrée d’un bloc de cinématique afin de calculer la

position/configuration ( x, y,8) du robot dans le repere inertiel.

iv. Equations et références

Q

Référence: Chapitre 2, section 2.4.4, equation 2.28.
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1.2.1 Schéma de bloc du modéle
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Couples

Forces de tractions

» Modele des

roues

Vitesses
angulaires
des roues

Interactions
roues/sol

Forces
généralisées

Modéle dynamique
du robot mobile

Vitesses
du robot

——»

Type de sol

Figure AIl.4: Schéma de bloc du modéle boucle ouverte avec glissement

1.2.2 Description comportementale globale

Ce modele en boucle ouverte implémente le comportement dynamique du robot mobile
lorsque les contraintes nonholonomes ne tiennent plus, c'est-a-dire lorsque les
glissements longitudinal (des roues) et latéral ne sont plus négligeables. Lorsque le robot
se déplace sur un sol naturel (sable, argile, gazon, glacé/enneigé, etc.) les roues glissent,
le couple appliqué aux roues n’est pas totalement transformé en force active de traction.
Dans le présent module de simulation, le modele de sol utilisé a été élaboré par Wong
[WONG93]. Le modele du sol est alors paramétrisable pour différents types de terrains
naturels et enneigés, les données étant disponibles dans la littérature. Ce modele permet
d’estimer les forces de traction et moments agissant sur le robot mobile & partir du
glissement des roues et des vitesses du robot mobile. Ces forces généralisées sont
ensuite transmises au module dynamique et fourniront les vitesses du robot de la plate-

forme mobile de la méme maniere que pour le modele sans glissement.
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1.2.3 Bloc « Modeéle des roues »

Fores e
angulaires
Modéle des | des roues
Couples roues >
—

Figure AILS: Bloc « Modéle des roues »

i. Entrées

- Couples : Vecteur 2x1 contenant les couples appliqués aux roues a gauche et a droite
du robot mobile. Notés respectivement : 7, et 7,,.

ii. Sorties

- Vitesses angulaires des roues : Vecteur 2x1 contenant les vitesses angulaires des roues

respectivement situées a gauche et a droite du robot mobile. Notées resp. @, et @, .

iii. Description comportementale

Ce bloc implémente le modele d’état de 2 roues, une a gauche et une a droite du robot
mobile. Le robot mobile possede 4 roues motrices mais il est supposé que les roues d’un
méme cOté sont soumises a un méme couple et une méme force de résistance. Dées lors,
les vitesses pour les roues d’un méme cOté sont égales : il est possible de modéliser
uniquement 2 roues. Le modéle dynamique d’une roue est déduit et on trouve
I’accélération d’une roue en soustrayant du couple appliqué a la roue la force de friction
empéchant la roue de tourner (force qui est aussi la force de traction propulsant le robot
mobile vers I’avant). Un bloc de friction Simulink est utilis€ pour modéliser
adéquatement ’effet de la friction sur la roue.

iv. Equations et références

. rFXg

I roue a)g rg - 2
) rF,

roue wd d 2

ou encore, de fagcon équivalente, en utilisant les blocs de friction Simulink :
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1,6, =G, —=2
rouea)g - (Tg ’—2—’ wg )

roue

. r. X
1 a)d=G(rd,Tg,a)d)

Référence: Chapitre 2, section 2.5.11, equation 2.70

1.2.4 Bloc « Interactions roues-sol »

Vitesses du robot Forces de
> tractions
Type de sol Interactions
Forces
roues-sol

] ] <néralisé
Vitesses angulaire generahsces

b
des roues

-

Figure AILG6: Bloc « Interactions roues-sol »

i. Entrées
- Vitesses angulaires des roues : Vecteur 2x1 contenant les vitesses angulaires des roues

respectivement situées a gauche et a droite du robot mobile. Notées resp. @, et @, .

- Type de sol : Entier correspondant a un type de sol sur lequel on désire simuler le

déplacement du robot mobile. Pour chaque type de sol, les données caractérisant le sol

doivent étre entrées préalablement.

- Vitesses du robot: Vecteur 3x1 contenant les vitesses longitudinale, latérale et
T

Q.

y

angulaire du robot mobile par rapport a son centre de masse. Notées 7 = |:vx v

ii. Sorties

- Forces de traction : Vecteur 2x1 contenant les forces de traction agissant entre les
roues et le sol a gauche et a droite du robot mobile. Notées respectivement : F,, et F,.

- Forces généralisées : Vecteur 3x1 contenant la somme des forces agissant sur la

plateforme mobile en x et en y, ainsi que la somme des moments tendant a faire tourner

le véhicule sur son axe de rotation passant par son centre de masse. Noté respectivement

: D F,,) F ety M.
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iii. Description comportementale

Ce bloc recoit les vitesses des roues et calcule, avec les vitesses du centre de masse, les
glissements des roues de part et d’autre (gauche et droit) du robot mobile. Ces
glissements sont utilisés dans une courbe de traction versus glissement générée par le
modele de friction pour le type de sol spécifié en entrée. A ce niveau, on récupére aussi
la résistance au roulement et la friction latérale pour le type de sol choisi. On calcule
I’angle de glissement et on obtient le module de la force latérale agissant a I’avant et a
1arriere du véhicule qui permettra par la suite de calculer le moment résistif. A I’aide
des différentes vitesses, on calcule toutes les forces et moments actifs et de résistance
agissant sur le robot. Les forces et moments de résistance sont soustraites aux forces
actives via des blocs de friction Simulink, ce qui permet d’obtenir un comportement
réaliste. Par la suite, toutes les forces et moments sont additionnés et appliqués en sortie
au bloc du modele dynamique.

iv. Equations et références

(ray, ;= Vo, ) ro,
Seisa) ={ ) e el (2.36)
(vx{g,d) - rw{g.d))/vx(g,d}
a=tan(v, /v,) (2.53)
xlgd) 2Fx[g,d]mm Sign(Sx{g,d]) (235)
Reay=2R,  sign(v, ,) (2.35)
Farany =—2F,  sign(v,,, .) (2.35)
MX = b(de - Fxg) (2.60)
Mf =a(Evav—Eyur)+b(Rxg _Rxd) (261)
> F=F,~R,+F,-R, (2.64)
Z F“ = F‘,WIV + P‘yar (264)
D M=M,-M, (2.64)
ou F_ , R, F, proviennentdu modele dusol [WONG93]

Référence: Chapitre 2, Section 2.5.
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1.2.5 Bloc « Modele dynamique »

Forces Vitesses
généralisées Modele du robot
dynamique

Figure AIL7: Bloc « Modéle dynamique »
i. Entrées
- Forces généralisées : Vecteur 3x1 contenant la somme des forces agissant sur la
plateforme mobile en x et en y, ainsi que la somme des moments tendant a faire tourner

le véhicule sur son axe de rotation passant par son centre de masse.

Noté respectivement : ZF)r s ZE et ZM .

ii. Sorties

- Vitesses du robot: Vecteur 3x1 contenant les vitesses longitudinale, latérale et
. . ~ s T

angulaire du robot mobile par rapport a son centre de masse. Noté 7 = [vx v Q:| .

vy

iii. Description comportementale

Le module dynamique incorpore les équations de la dynamique du corps rigide constitué
par le robot mobile. Le modele d’état du robot est dérivé a I’aide du formalisme d’Euler-
Lagrange. En entrées, sont fournies la sommation des forces et la sommation des
moments appliquées au robot mobile. A la sortie, nous avons les vitesses longitudinale et
angulaire du robot mobile par rapport au repere solidaire avec son centre de masse. Ces
vitesses peuvent étre utilisées a I’entrée d’un bloc de cinématique afin de calculer la

position/configuration (x, y,8) du robot dans le repere inertiel.

iv. Equations et références

v | [m Y F, +v,Q m'[(F, —R)+(F,—R)]+v,Q
‘}_v = m_lZFv —va = m_l[Fvav + F‘_Var]—vxg2
Q 'ym I''[b((F,,-R,)~(F, -R, ) +a(F,, —F,)]

Référence: Chapitre 2, section 2.5.12, équation 2.85.
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AIL2- Modeles en boucle fermée du robot mobile

2.1 Schéma de bloc du modéle

Chemin de référence

Couples Modele du robot Vitesses gg&rmgggs
sans glissement du robot Model L.
> odele ————— Navigation

cinématique

Vitesses Forces et

des roues | moments

Contréleur de suivi de chemin

Controleur
cinématique

Acc. long. et
ang. désirées

Controleur dynamique
[modéle SANS glissement]

Erreurs
de suivi

Vitesse de référence

Figure AIL.8: Schéma de bloc du systéme d’asservissement en boucle fermée

2.2 Description comportementale globale

Le modele en boucle fermée permet de simuler le syst¢me complet en boucle fermée : le
robot mobile, avec ou sans glissement, se déplagant suite a I’application de couples sur
ses roues et tentant de suivre un chemin de référence. Un systtme de base de navigation
calcule les erreurs de suivi de chemin qui sont transmises au contrbleur de suivi de
chemin qui détermine des accélérations telles que si le robot mobile atteignait ces
accélérations désirées, son parcours convergerait alors vers le chemin de référence. Si on
utilise un robot « idéal » sans glissement, une simple rétroaction non linéaire est alors
appliquée afin de trouver les couples requis aux roues pour atteindre la commande
calculée par le controleur de suivi de chemin. Si le robot mobile se déplace sur un sol

naturel ou le glissement des roues n’est pas négligeable, le type de sol sur lequel il se
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déplace est premicrement entré dans le module «Modele boucle ouverte avec
glissement », qui contient une modélisation complete du sol naturel. D’autre part, la
détermination des couples a appliquer au robot mobile pour obtenir les accélérations
désirées n’est pas aussi simple que dans le cas sans glissement. Un nouveau controleur
dynamique pour le suivi avec glissement est développ€. Celui-ci détermine les couples 2
appliquer aux roues en tenant compte du glissement et du modele des forces agissant sur

le robot mobile, des vitesses des roues et du centre de masse.

2.3 Bloc « Modéle cinématique »

Vitesses Coordonnées
du robot Modéle généralisées
—_———i ., . EEEE—
cinématique

Figure AIL9: Bloc « Modéle cinématique »
i. Entrées

- Vitesses du robot : Vecteur 3x1 contenant les vitesses longitudinale, latérale et
. R . u
angulaire du robot mobile par rapport a son centre de masse. Noté 77 = [vx v, Q] .

ii. Sorties
- Coordonnées généralisées : Vecteur 3x1 contenant les coordonnées généralisées qui

définissent la position/orientation du robot mobile dans le repére inertiel. Noté
T
q=[x y 0] .

iii. Description comportementale

Le module cinématique établit une relation entre les vitesses du centre de masse et la
position du robot mobile dans le repere inertiel.

iv. Equations et références

x| |cos(@)v, —sin(@)v,
y |=|sin(@)v, +cos(@)v,
6 Q

Référence: Chapitre 2, section 2.5.12, equation 2.84.
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2.4 Bloc « Navigation »

Vitesses du robot Erreurs de
> suivl

Coordonnées o
généralisées Navigation

Vitesse long.
de référence
Chemin de référence >

Figure AIL.10: Bloc « Navigation »
i. Entrées

- Vitesses du robot: Vecteur 3x1 contenant les vitesses longitudinale, latérale et
. . ~ rd T
angulaire du robot mobile par rapport a son centre de masse. Noté 7 = [vx v, Q] .

- Coordonnées généralisées : Vecteur 3x1 contenant les coordonnées généralisées qui

définissent la position/orientation du robot mobile dans le repere inertiel. Noté
q=[x y H]T.

- Chemin de référence : ensemble de points (Xgg, Yeer). d’orientations (G, ), de
rayons de courbure (pp.-) et de vitesses longitudinales (v, ) de référence exprimés
dans le repere inertiel. Noté I1.

ii. Sorties

- Erreurs de suivi: Vecteur 4x1 désignant les erreurs de navigation : erreur latérale,

erreur de vitesse longitudinale, erreur d’orientation et erreur de vitesse angulaire. Notées

_ T
€= [eIar evx eﬁ eQ ] .
- Vitesse longitudinale de référence : Vitesse longitudinale désirée pour le parcours du

robot mobile. Not€ v ... .

iii. Description comportementale

Ce module s’occupe de trouver le point situé€ sur le chemin de référence le plus pres de
la position actuelle du robot mobile. En extrayant les vitesses désirées pour le point de
référence, le module calcule différentes erreurs de navigation a 1’aide de la

position/orientation et des vitesses du robot mobile.
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iv. Equations et références

Cu = min | (x_xREF)2 +(y— yREF)2 I’V'xREF’ Yrer €11}
€y = H_gREF

€n = H_0REF

€ =V~ Vrer

vx

Référence: Chapitre 4, section 4.1.2, equation 4.1.

2.5 Bloc « Contrdleur cinématique »

Vitesse long. de réf]

” Accélérations longitudinale

Qqntrol_e ur et angulaire désirées
cinematique

f.
Ll

Erreurs de suivi

Figure AIl.11: Bloc « Contréleur cinématique »
i. Entrées

- Vitesse longitudinale de référence : Vitesse longitudinale désirée pour le parcours du
robot mobile. Notée v ... .
- Erreurs de suivi: Vecteur 4x1 désignant les erreurs de navigation : erreur latérale,

erreur de vitesse longitudinale, erreur d’orientation et erreur de vitesse angulaire. Noté

T
e=le, e, e e] -
ii. Sorties
- Accélérations longitudinale et angulaire désirées: Vecteur 2x1 contenant les
accélérations linéaire et angulaire requise (désirées) afin d’obtenir des vitesses faisant en
sorte que la plateforme mobile convergera vers son chemin de référence. Noté
v=[v v2]T.

iii. Description comportementale

Ce module calcule des accélérations longitudinale et angulaire requises (désirées) afin
d’obtenir des vitesses faisant en sorte que la plateforme mobile convergera vers son

chemin de référence.
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iv. Equations et références

vx2

\.) - K e ——==g
- XREF wxl ™ vx wx
|:vlj|_|:vaEF+vl:I_ s
v, QREF +v, : KO

. 3
Qrpr — K1y — Kyrep— Clar
REF

Références: Chapitre 4, section 4.1.4, equation 4.28.

2.6 Bloc « Contréleur dynamique [modéle sans glissement] »

Accélérations longitudinale
et angulaire désirées

-~

Contréleur dynamique Couples
Vitesses du robot [modéle SANS glissement] [

\J

Figure AIL12; Bloc « Contrdleur dynamique [modéle sans glissement] »

i. Entrées
- Accélérations longitudinale et angulaire désirées: Vecteur 2x1 contenant les
accélérations linéaire et angulaire requises (désirées) afin d’obtenir des vitesses faisant

en sorte que la plate-forme mobile convergera vers son chemin de référence. Noté
T
v=[v] v2] .
- Vitesses du robot: Vecteur 3x1 contenant les vitesses longitudinale, latérale et

T
angulaire du robot mobile par rapport a son centre de masse. Noté 77 = [vx v, Q] .

ii. Sorties
- Couples : Vecteur 2x1 contenant les couples appliqués aux roues a gauche et a droite

du robot mobile. Noté respectivement : 7, et z,.
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tii. Description comportementale

Ce module calcule le couple aux roues requis en annulant les non linéarité€s du modégle
dynamique. Ceci a pour effet de rendre les accélérations du robot égales aux
accélérations désirées produites par le contrfleur cinématique de suivi de chemin (et
provoquer ainsi du méme coup une convergence des vitesses du robot vers celles
désirées).

iv. Equations et références

r
|i‘t' il E(bmv, —IVZ)

r
E(bmvI +1v,]

Référence: Chapitre 4, section 4.1.3, equation 4.12.

2.7 Bloc « Controleur dynamique [modele avec glissement] »

Accélérations long.
et ang. désirées

Vitesses du robot

Vitesse long. )
de référencg Controleur dynamique | Couples
EE—

Vitesses des roues
_

Forces et moments

—

Figure AIL13: Bloc « Contréoleur dynamique [modéle avec glissement] »
i. Entrées
- Accélérations longitudinale et angulaire désirées. Vecteur 2x1 contenant les
accélérations lin€aire et angulaire requises (désirées) afin d’obtenir des vitesses faisant
en sorte que la plateforme mobile convergera vers son chemin de référence. Noté
v=[vl vz]r.
- Vitesses du robot . Vecteur 3x1 contenant les vitesses longitudinale, latérale et

T
angulaire du robot mobile par rapport a son centre de masse. Noté 7 = [vx v, Q] .
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- Vitesse longitudinale de référence : Vitesse longitudinale désirée pour le parcours du

robot mobile. Not€ v, .

- Vitesses des roues: Vecteur 2x1 contenant les vitesses angulaires des roues situées de

part et d’autre du robot mobile. Noté @, et @, .

- Forces et moments: Vecteur 3x1 contenant les forces de traction agissant entre les

roues et le sol a gauche et a droite, les forces de résistance au mouvement et les forces

F,,R ,R,etF,

xg ? roue

normales agissant sur les roues. Noté respectivement : F,

xg?
ii. Sorties
- Couples : Vecteur 2x1 contenant les couples appliqués aux roues a gauche et a droite

du robot mobile. Not€ respectivement : 7, et z,.

iii. Description comportementale

Ce module calcule le couple aux roues requis afin que le robot suive correctement son
chemin en gérant les glissements longitudinal et latéral. Ce module est divisé en deux
sous-modules : un contrdleur de vitesse longitudinale qui gere le glissement longitudinal
et permet d’atteindre une vitesse longitudinale de référence, et un contrdleur de vitesse
angulaire qui gere le glissement latéral et qui permet de tourner progressivement sans
déraper latéralement.

iv. Equations et références

Contrdleur de vitesse longitudinale

r .
|:T j| EFxg —]mue(KPgea)g + Klg ea)gdt—ngEF)
T=

(Kpipa + Ky |€0qdt — Byper)

’
EFxg - Iroue
Référence: Chapitre 5, section 5.1.1, équation 5.4.

V\REF

Do d\REF =

i, R,
r- [1 - ﬂty:)e de sol (ﬁ)]

N,

roue

Référence : Chapitre 5, section 5.1.2, equation 5.16.



Contrdleur de vitesse angulaire

e 7, _ =K -Comp(v,,Onde,y,, )
T, K -Comp(v,,Ondey,, )

ou la fonction Comp est définie de la maniére suivante :

azb 1

Comp(a,b) =
p(a,b) {a<b 0

et Ondepwy est une onde porteuse triangulaire.

Référence: Chapitre 5, section 5.2.2, figure 5.17.
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