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Résumé

La présente thése porte sur des études préliminaires en vue de l'automatisation
d'une opération de chargement de matériaux a l'aide d'un chargeur rransporreur
minier communément appelé * Load-Haul-Dump” (LHD). Le principal sujet
abordé dans cetre recherche est le développement d une stratégie de chargement

en terme de trajectoire du mouvement de la pelle mécanique.

L'opération de chargement se répétant des milliers de fois durant de la
vie d'un véhicule de chargement. tout gain en temps ou en énergie pendant un
chargement peut donner lieu & des économies importantes a long terme. Pour
cette raison. le choix de la stratégie de chargement doit étre basée sur des criréres
précis par exemple un critére minimisant I'énergie devrair étre urilisé pour choisir
la trajectoire de godet. L'aspect le plus difficile dans une tache de chargement
ou d’excavation est de dominer la résistance du matériau a la pénétration d un
outil. En outre. cette résistance varie avec le chemin. Deés lors. il devient évident
que pour minimiser |'énergie de chargement une artention particuliere doir etre

accordée a la planification du chemin.

Dans cette thése. nous avons développé un modele de la pression dans une
pile de matériaux. Basé sur ce modeéle. nous avons dérerminé certaines forces

apparaissant au moment du chargement.

Une stratégie de chargement basée sur un chemin optimal a été proposée.

Des résultats de simulations numériques sont présentés le long de la these.



'

e

vii

Abstract

This research is a part of studies for the automation of a loading task with
a ~ Load-Haul-Dump™ unit. The main problem addressed in this research is to
develop a loading strategy in rerms of the trajectory of motion for the loading

bucket.

Because the loading operation is repeated so many times in the life of a
loading machine. any small gain in the form of energy consumption or time
saving during one loading operation leads to large gains in the end. For this
reason a loading strategy must be based upon a sound criteria. For example.
a minimum energyv trajectory must be selected for the motion of the bucker.
The most difficult part in a loading or an excavation task is to dominare the
resistance of material for scooping moreover the resistance is varving with rhe
path. Then. it is obvious that to minimize energy usage. a particular focus must

be made on rhe path planning.

[n this research. we developed a model of pressure in a pile of particles.
Based on that model. we determine the forces acting on a loading bucket during
an excavation or a loading task. We also proposed an optimal straregy of loading
based on an optimal path. Numerical simulation and experimental results are

presented.
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CHAPITRE

INTRODUCTION GENERALE

1.1 INTRODUCTION

Ce travail est une étude en vue de l'automatisarion de l'opération de
chargement de matériaux a l'aide de pelles mécaniques communément appelées
LHD qui dénote ~ Load Haul Dump “. La figure 1.1 illustre ce tvpe de véhicule.

Les avanrages de 'automatisation de ces véhicules sont nombreux : améliora-

Figure 1.1 Schéma d'un chargeur transporteur minier de ryvpe

“LHD”

rion de la sécurité des travailleurs et des équipements. réduction direcre des
cotts d'extraction et de transport du minerai et l'accroissement de la produc-
tivité entre autres. Le travail mené dans cette thése porte essentiellement sur

les aspects suivants :



s la modélisation des forces de chargement :

s [a planification du chemin et le controle du mouvement.

Les LHD sonr manipulés a I'heure actuelle par des opérateurs humains experi-
mentés. Ces derniers possedent par expérience une honne connaissance des
matériaux. des machines utilisées. de l'interaction entre les matériaux et les ma-
chines. de la dvnamique du chargement. Cependant il ne nous est pas possible
de dire avec certitude quelles informations précises I'opérateur a accumulé pen-
dant ces années d'expérience et comment il s’en sert au moment du chargement.
Par contre pour auromatiser le chargement. les machines requierent des algo-
rithmes de prise de décision basés sur des connaissances comparables a celles de
I'opérateur humain. Or. nous savons que l'opérateur humain fonde ces décisions
sur 'expérience et ['analvse de la situation courante. Pour la compréhension de
la dyvnamique du chargement. il est nécessaire de mener des études pratiques sur
le rerrain. Cependant il serait moins couteux de mener une partie importante de
ces études par simulation. A cette fin. il sera indiqué de développer des modéles
du matériau et des forces. de planifier une rache de chargemenr et de développer
un conrroleur d'une pelle mécanique. Ensuire. utiliser ces ourils pour simuler
une opération de chargement aussi réaliste que possible. La simulation nous
donne la flexibilité de changer le scénario. les événements se produisant. leur

ordre et leurs amplirudes. pour une meilleure compréhension.

1.2 OBJECTIFS

L objectif de cette these est de mener un ensemble d'études concourant a
I'automarisarion de l'opération de chargement du minerai. L'auromatisarion ici

est dans le sens de la “réalisation autonome d une iache par une machine”. Les
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études nécessaires a cette fin sont nombreuses: nous nous limiterons dans cette

these a celles portant sur:

1) la connaissance du systéme mécanique (étude cinématique et dy-

namique):

2) la connaissance du matériau (caractéristiques physiques du matériau:
frottement. pression. résistance a la coupe, poids. forces de charge-
ment). de I'interaction de ce dernier avec la pelle mécanique au moment du

chargement (force de chargement. dynamique du chargement ):

3) la définition. la planification et le controle de la tache de chargemenr.

Ces différentes études seront appuvées par des simularions numeériques et

quelques essais pratiques sur le prototype de LHD de laboratoire.

1.3 REVUE HISTORIQUE

Lindustric miniere porte aujourd’hui une atrention de plus en plus
grande sur l'automatisarion de certaines raches de production: en particulier
'excavarion. le chargement et le transport du minerai dans les mines souter-

raines.

L'évolution de l'industrie miniére en général est semblable a celle des
autres industries. comme lindustrie agricole par exemple. Elle est passée
progressivement du travail manuel a la mécanisation et aujourd hui on parle
d’automarisation. La philosophie et les orientations de la recherche dans ce
secteur de l'industrie ont aussi suivi un cheminement similaire. Les premiers
travaux visaient de toute évidence l'allégement du travail manuel au moyven
de la mécanisation. Donc ces travaux ont porté pour la plupart sur le design

d'équipements. Cela a conduir a la fabrication des engins énormes d’excavarion.



de chargement et de transport tels qu'on les connait aujourdhui ( exemple :
les LHD). Les travaux de recherche portant spécifiquement sur les LHD ou des
équipements de la méme famille comme les bulldozers. niveleuses ont éré axés
pour la plupart sur les études de forces (Alabuzhev et al.. 1967). (Mikhirev.
1972). (Verklov et al.. 1973}. (Zelnin et al.. 1987). D autres travaux similaires
sont cités par ces auteurs : la plupart sonr écrits en langue russe er ne sonr pas

rraduits en anglais ou francais.

Vers les années 80. les développements dans les domaines de ['électronique.
Iinformatique et les succes de la robotique dans I'industrie ravivenr l'intérer des
chercheurs et des industries miniéres pour l'automarisarion. Plusieurs projets
de recherche sont mis de I'avant dans différentes compagnies minieres. On peut
citer ici quelques exemples : en 1975 la compagnie Inco fait ['essai de la réléopera-
tion d'un LHD a ciel ouvert (Scoble. 1994). Les années 90 sont beaucoup plus
fructueuses dans le domaine de 'automatisation miniere. Quelques démonstra-
tions éloquentes illustrent ce dvnamisme : en 1993 a eu lieu la démonstrarion de
la premiere application en production de la réléopérarion de plusieurs LHD. via
sarellite. de machines souterraines a partir de Sudbury (Scoble. 1994): en 1994
la compagnie Noranda expérimente le chargemenr auronome par un LHD dans

une mine souterraine (Dasvs et al.. 1994).

Parallelement a ces travaux dans les industries. des recherches se fonr dans
des universités et des centres de recherche. Nous ferons dans la section qui suir
une revue critique de cerrains de ces rravaux jugés perrinents par rapport aux

sujets abordés dans cetre these.



1.4 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Les travaux concernant particulierement les pelles mécaniques ne sont pas
trés nombreux . Nous pouvons néanmoins citer ceux de (Alabuzhev er al.. 1965)
qui ont porté sur I'étude de la puissance consommée par une pelle mécanique
pendant le chargement. Mentionnons aussi les rravaux de (Mikhirev et al.. 1973)
portant sur la dérerminarion de la longueur du bras d’un chargeur de mine. En
1983 le travail de (Mikhirev. 1983) présentait & nouveau une étude sur le charge-
ment d'une pelle mécanique par cycles répétirifs. Dans ce rravail il modélise les
forces agissant sur la pelle pendant le chargement. Le profil de chargement
qu’il urilise comporre deux niveaux : une pénétration horizonrale de la pelle
suivie d'une rotation de celle-ci dans un mouvement général plan. Cerraines
constantes utilisées dans ce travail ne sonr pas données. ce qui le rend presque
inutilisable pour nous. En plus on ne sait pas si le profil de chargement qu’il
propose est meilleur que celui de (Alabuzhev et al.. 1965). Plusieurs années plus
rard. Mikhirev en 1986 présente a nouveau une étude sur le design d'une pelle
mécanique automatique. Dans cerre érude il parle plutot des aspects généraux

sans donner d’équarions explicites.

Lorsqu’on envisage l'auromatisation d'une rache manuelle il se pose tou-
jours la question de savoir si l'automatisation va apporter un gain de producriv-
ité. Cetre quesrion a éré érudiée expérimentalement par Verklov et al.. (1973).
[Is sont arrivés a un gain de productivité de 50 a 70 % selon leur procédure expéri-
mentale. \Mentionnons ici que des travaux de chargement auronome similaires
menés en 1994 par (Dasys et al.. 1994) aboutissent plutot a une productiviré
équivalente a un opérateur humain expérimenté. D’aurres fravaux publiés par
Fabrichnyvi et al.. (1984). portent sur une procédure de sélection des parametres

d’opération d’un excavateur.
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Depuis les années 90. une nouvelle approche se dessine dans la litrérarure
sur l'automatisation des pelles mécaniques. C’est une approche robotique qui
vise a utiliser les rechniques développées pour les manipulareurs et les roborts
mobiles aux véhicules de chargement et de transport du minerai. Elle est mise
de 'avant par un nombre de plus en plus grand de chercheurs. Mentionnons
(Bullock et al.. 1990). (Keiko et al.. 1990). (Vdha er al.. 1991). (Seward et al..
1992). (Hemami et al.. 1992). Les premiers (Bullock et al.. 1990) ont urilisé un
robot manipulateur a 4 degrés de liberté pour simuler une opérarion d’excavation
autonome. Le controle du robot était basé sur la résistance détectée par les cap-
teurs de forces placés sur les poutres du bras du manipulateur. Une strarégie
de supervision basée sur des ajustements discrets de la trajecroire permettait
une planification continue. Ce travail accuse routefois cerraines insuffisances :
la premiére est quil ne présente pratiquement aucune équation ni modele dn
systeme utilisé: la seconde est que le manipulareur est fixe. Parallelement a
ces rravaux. la méme année (Keiko et al..1990) présenraient une érude similaire.
Les auteurs ont introduit. dans la planification. la notion de modéle sparial de

'image (“spatial image model”). Ce concept peut étre résumé comme suir: déf-

inirion des regles de production — prédiction de Uimage (a partir du modele
de l'image ) — estimation de l'image (a partir des donnés issues des capteurs.
dans le cas présent les capteurs de force) — correction de l'image — planifica-

tion de la nouvelle action — controle. Ses auteurs ont appliqué cetre mérhode
sur un manipulateur a 6 degrés de liberté avec des capreurs de forces aux six
axes pour l'excavation du sable. Ce travail représente une voie de recherche
inréressante. Sa faiblesse principale est que les essais ne sont fairs que pour un
seul matériau soit le sable. Vahi et al.. présentent en 1992 dans leur fravail
le modele dvnamique d un rype particulier d'excavateur et un modele du sol.
Tandis que (Seward et al.. 1992) présentent |'architecture et le logiciel qu'ils
ont emplovés pour l'implantation d'une stratégie de controle d’un excavateur

autonome ~ LUCIE ~. L'excavateur utilisé dans cette étude est similaire a celui



modélisé par (Vaha et al.. 1992). Une étude spécifique des LHD est présentée
par (Hemami et al.. 1992). Les auteurs font une érude exhausrive des forces agis-
sant au niveau des actionneurs (pistons) et du godet. La méme année ( Hemami.
1992) présente une étude de mouvement de la pelle pendant une opération de

coupe et de chargement du minerai.

Parmi les publications récentes. nous pouvons citer (Sarara. 1993).
(Hemami. 1994). (Hemami et al.. 1994). Sarara présente une approche de charge-
ment autonome en plusieurs points : dans un premier femps il modélise la pile
de matériaux par des colonnes verticales de particules et fait la mise a jour de
sa forme a l'aide de l'image d'une caméra laser CCD. Par la suire il fait une
planification de la tache en urilisant le modele de la pile a l'aide de méthodes
empiriques. L'auteur présente des résultats de simulations numériques de certe
Méthode. Hemami en 1994 présente une approche d’approximation de la masse
de martériau dans le godet pendant le chargement. la méme année .(Hemami er
al.. 1994) présentent une étude plus étendue des forces actives pendant le charge-
ment. L'érude des forces d’excavation a aussi intéressé plusieurs chercheurs par
le passé (Alabuzhev et al.. 1965). (Rodionov et al.. 1957). (Mikhirev. 1933). (Ze-
lenin er al.. 1987). (McCarrhy. 1988). En parcouranr certrains de ces travaux. on
counstrare dans le cas des travaux de (Mikhirev. 1983) que 'approche présenrée
permert le calcul de toutes les forces identifiées par 'auteur. Cependant. cer-
raines constantes présentes dans ces formules ne sont pas données par l'aureur.
De plus. on ne dispose pas d’érudes permettant de déterminer 'influence des
propriétés du matériau sur ces constantes. Par contre. les travaux de (Zelenin et
al.. 1987) aboutissent a des formules empiriques. avec I'avantage de donner les
constantes intervenant dans ces dernieres. Cependant I'érude ne couvre pas cer-
tains aspects particuliers au chargement (faiblesse de la cohésion du marériau.
déformation de la pile pendant le chargement. la pression dans la pile de matéri-

aux. les formes de cerraines forces apparaissant pendant le chargement). Enfin.



les travaux de génie civil et de mécanique des sols présentés par (McCarthy.
1988) comportent un inconvénient majeur pour l'automatisation. Le probleme
concerne les approximations faites pour le calcul de certaines forces. Le calcui
des sollicitations ici vise a déterminer les dimensions des structures (par exem-
ples : mur de souténement. barrage. ponts etc...). De tels ouvrages sont conqus
pour résister pendant des dizaines d’années. Les ingénieurs qui les concoivent
utilisent des facteurs de sécurité assez grands pour assurer cette durabiliré. Ils
n'ont besoin dans la plupart des cas que de l'ordre de grandeur des sollicita-
tions qui agissent sur la structure. Ils congoivent alors une structure qui peut
supporter plusieurs fois des sollicitations de cet ordre de grandeur. Sur le plan
économique le surplus de couts lié au facteur de sécuriré. lorsqu’il est réparti sur

la durée de vie de la structure devient négligeable.

Mais dans le chargement de marériaux étrant une opération répétitive. un
petit gain de temps ou d’énergie pendanr un cycle représenre pour la durée de vie
d une machine de chargement un gain énorme. Pour cette raison une estimarion
erronée des forces n'est pas souhairable. En effet. cela pourrait enrrainer des
erreurs de planification et de prises de décisions qui auraient pour conséquences

des cotts additionnels.

Remarque

Cette revue de la littérature nous fait constater que l'automarisation d'une
opération de chargement a l'aide d'une pelle mécanique n'est pas un probleme
résolu. Bien au contraire c¢’est une tache difficile a accomplir a cause de nom-
breux problémes posés. Parmi les principaux problemes. on ne retiendra que les

suivants :



1) Une étude des propriétés du matériau. en particulier la recherche de
caractéristiques “générales. invariantes du rype de marériau et de son degré
de fragmentation " n’est pas disponible. Nous pensons que de telles carac-
réristiques permettraient de définir ou de développer des modeles de forces
de chargement assez généraux. Cela rendrair possible la conception des ma-
chines de chargement auronomes capables de charger différents matériaux

sans ajustements significarifs de la machine ou de ces paramerres de controle.

2) La planification de la rache de chargement proprement dite et son controle.
On constate que. dans la litrérature. plusieurs stratégies sont proposées.
Sachant que le chargement est une opérarion répétitive et que tout gain de
temps ou d’énergie pendant un cycle est treés important alors le probleme

qui se pose est celui de l'optimisation de cetre tache.

1.5 PROBLEMATIQUE

La revue de la littérature a permis de ressortir un certain nombre de prob-
lemes. Nous ne pouvons les traiter rous dans le cadre de cetre rhese. Ainsi nous
ne nous limirerons qu'a ceux qui suivent :

l.) Comment modéliser les forces de chargement ?

2.) Zomment planifier la tache de chargement 7
3.) Quelle loi de conrrole peur-on appliquer au sysréme pour réaliser la rache de

chargement définie ci-dessus ?
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1.5.1 La problématique de modélisation des forces de
pénétration dans le matériau

Les propriétés des sols ont été beaucoup étudiées en mécanique des sols
(McCarthy. 1988). La plupart des résultats présentés par cet anteur portent
sur les sols compacts ou relativement durs. Les données essentielles qu’on peut
retirer de ces travaux sont principalement les coefficients de frotrement. les an-
gles de repos!. pour routr résumer. les propriétés srariques des matériaux. Bien
évidemment ces résultats nous seraient d une grande utilité dans notre recherche
mais ils ne sont pas suffisants pour plusieurs raisons : 1) le chargement est une
opération dynamique et rapide compararivement au mouvement du sol d'un mur
de rétention. 2) Le martériau est fragmenté et ses propriérés ont probablement
changé. C’est pour ces raisons que des études des propriétés des marériaux
fragmentés sont nécessaires. D'un autre coré des modeles empiriques des forces
d’excavation ont été présentés par Zelenin et son équipe (Zelenin et al.. 1987). Il
serait appréciable de développer les modéles non empiriques de ces forces. Pour
v parvenir la détermination de certaines caractérisriques propres aux marérianx
s'avere utile. Il est question ici de définir des caractérisriques communes aux
matériaux fragmentés qui soient invariantes a la fois du tvpe de matériaux. de
leur degré de fragmenration et de toutes ses caracréristiques narurelles (le coef-
ficient de frottement ...). De relles caractéristiques permetrraient de définir de
facon générale les forces apparaissant pendant le chargement. Nous visons. entre
autre un modele de forces dont la strucrure comprendrair une partie indépen-
dante du tvpe de matériau. de son degré de fragmenration et de ces constantes
physiques. Divers fravaux antérieurs ont indiqué I'importanre place des forces
dans la définition de la tache de chargement (Mikhirev et al.. 1983). (Fabrichnyi

et al.. 1984) et (Hemami et al.. 1992) entre autres.

LIl a £t€ constaté que tout rnatérau conrassé et empilé, conserve un angle constant avec Uhomzontal peu

importe la hauteur de la ple. Cet angle est désigné par angle de repos du matérau.
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1.5.2 La problématique de définition de la tache

En robotique. la modélisarion de la rache est une partie déterminante de
sa réalisation. En effet si la modélisation ne s’avere pas adéquate. la trajectoire
du robot obtenue peur conduire a des zones de singularités. ou inaccessibles
rendant impossible ou impropre la réalisation de la rache. De plus. dans le cas
d'une opération de chargement de matériaux. le probleme de forces entre en
jeu. Les contrainres que ces derniéeres apportent sont de s'assurer que le véhicule
utilisé est & méme de développer les forces exigées par la réalisation de la rache
planifiée. En somme. la planification de la tache est une opération qui integre
les contraintes liées a I'équipement. au matériau et d autres telles que temps de
réalisation etc. Puisque le chargement de matériaux est une opération qui peut
se répéter des milliers de fois. alors rout gain en temps ou en énergie a chaque
prise s'avere significatif a long terme. En conséquence. I'optimisation de la rache

est requise.

1.5.3 La problématique du développement d’un

controleur

Pour réaliser la tache de chargemenr. il faur controler les niouvemenrs de
la pelle mécanique (LHD). Les obstacles majeurs au controle sont : 1) la mau-
vaise connaissance des parametres réels du svstéme a controler : 2) la variation
possible de ces parametres : 3) la présence de perturbations importantes (forces
de chargement). Le probléeme posé est donc de développer un controleur robusre

face a rous ces problemes.



1.6 METHODOLOGIE

Les problemes énumérés dans cette these touchenr plusieurs champs
d’acrivité : la planification de la tache. la cinémarique. la dynamique er le con-
rrole. Il est presque impossible de rrouver une mérhodologie qui s'appliquerait
de facon identique a chaque probléeme posé. Nous avons donc développé une

méthodoelogie spécifique a chaque probleme.

1.6.1 La méthodologie de modélisation des forces

Pour développer les modeles des forces. nous avons commenceé par dévelop-
per un modele de la pression dans une pile de matériaux fragmenrés. Les équa-

rions de pression obtenues seronr utilisées pour exprimer certaines forces.

1.6.2 La méthodologie de planification de la tache

La planificarion de la rache est faire de la maniere suivante :

s définirion des contraintes (volume de matériau a charger. forces maximales

que peut développer la pelle mécanique. dimensions de la pelle. région de

chargement ) :
s formularion d'un probleme d’optimisarion du chemin de chargement :

s développement d une solution par des mérhodes heuristiques.

1.6.3 La méthode de développement du contréleur

Le probleme de contrdle posé ici differe de celui de la roborique essen-
tiellement par l'amplitude des forces. La formulation de ce probleme tel que

nous le verrons en détail peut se ramener a une simple question de poursuite de
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trajectoire. Les forces de chargement seront alors considérées comme des per-
turbations. Pour rejeter ces perturbations de facon efficace. nous allons intégrer
leurs estimés dans la loi de commande. Ces estimés proviendront des modeles de
forces proposés. On pourrait aussi envisager une adaptration de ces estimés pour
plus de robusresse. Quant a la loi de commande proprement dite. étant donné
que les paramerres exacts du systéme ne sont pas tous connus et qu ils peuvent
stre variables. nous avons du développer une loi de commande adaptative. Les
forces en jeu étant tres importantes et considérant les erreurs d’estimarion. pour
plus de robustesse. nous v avons intégré une composante de commande par mode

de glissement.

1.7 CONTENU DE LA THESE

[La these est structurée de la maniere suivante:

Au chapitre 2. nous présentons une analvse de forces de chargemenr.
L’étude dyvnamique du LHD montre que pendant le chargemenr un cerrain nom-
bre de forces agissent sur ce dernier. Les expériences effectuées par différenrs
chercheurs montrent que ces forces varient en direction et en intensité pendant le
chargement. L'objectif du chapitre est de développer les modeles de ces forces de
facon & pouvoir dérerminer a chaque instant pendant le chargemenr la direcrion.

le sens et le module de ces dernieres.

Le chapitre 3 est destiné a la planification de la tache de chargement. Le
but de cette opération étant de ramasser un volume donné de minerai. plusieurs
approches sont envisageables. Dans ce chapirre nous présenrons une nouvelle
méthode de planification basée sur un critére d'optimalité minimisant 1'énergie
de chargement. Une étude comparative de plusieurs stratégies de chargement

publiée dans la littérarure incluant celle proposée dans cette these est présentée.
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L’étude compare les performances des stratégies par rapport a la consommarion

d’énergie lors du chargement.

Au chapitre 4 nous présentons comment lintégrarion des modeéles des
forces. la planificatrion de la trajectoire et la loi de commande présentée en

annexe peuvent étre faite dans une srratégie de chargemenr globale.

Au chapirre 5 nous présentons nos conclusions générales. une analyse cri-

rique des résultats et des suggestions de recherches furures.

L'annexe A contient le modele dyvnamique de la pelle mécanique urilisée

en simularion et ['annexe B. la loi de commande proposée.



CHAPITRE

ANALYSE DES FORCES DE

CHARGEMENT

2.1 INTRODUCTION

Dans la perspective de développer un conrréleur plus efficace qui tienne
compte de la variation des forces pendant le chargement. nous avons développé
les équations dvnamiques du mouvement du LHD qui sont présentées en an-
nexe. Dans ces équations apparaissent des forces désignées par forces erterieures
dont nous ne connaissons ni les expressions analyvtiques ni les lois de variation
pendant le chargement. Cependant ces forces ont une signification précise :
ce sont les forces a vaincre pour déplacer le matériau. Des analyses et des
études d'évaluation de ces forces onr déja été menées par plusieurs chercheurs
(Mikhirev. 1983). (Fabrichnyi et al.. 1984). (Zelenin et al.. 1987). (McCarrhy.
1988). (Hemami et al.. 1992). (Hemami et al.. 1994). Tel que nous 'avous men-
rionné a la revue de la litrérature. cerrains de ces rravaux ont été fairs dans
des conditions particulieres et ne sont pas généralisables ou urilisables dans leur
érat actuel. C'est pourquoi dans ce chapitre nous essaverons d’approfondir ces
travaux et rechercher des formulations plus générales et non empiriques dans la

mesure du possible.

Dans la premiere partie de ce chapitre. nous allons développer un modéle

de la pression dans un empilement de matériaux quelconque. Certe étude est
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d’autant plus importante que dans les rravaux de mécanique des sols et de génie
civil que nous avons lus (McCarthy. 1983). les isobares sont supposées horizon-
tales. Or pour un empilement de surface non horizonrale et non semi-infinie.
cette hyvpothese est grossiére. Si pour de travaux de génie civil de telles approx-
imations peuvent etre acceptables. pour des besoins de controle er d'économie
d’énergie de chargement. une précision plus grande sera nécessaire. C'est ce
qui justifie une analyse plus approfondie de la variation de la pression dans les
empilements de matériaux. Par la suite. nous présenterons un modele de forces
développé a partir des équations de la pression présenrées plus tot. Nos objectifs
sont d'un coré de réduire le nombre de forces soir en idenrifiant celles qui sont

négligeables soit en regroupant celles qui sonr semblables.

Le chapitre est organisé de la maniere suivante : a la section 2. nous
présentons une étude de la variation de la pression dans une pile de marériaux
quelconques. La section 3 est consacrée a |'étude des forces proprement dires.

Enfin. a la section 4 nous présenterons une conclusion.

2.2 ETUDE DE LA PRESSION DANS UNE PILE

DE MATERIAUX

La plupart des travaux de calcul de forces en génie civil et de mécanique
des sols (McCarthy. 1988) sont basés sur une hyvpothese fondamentale. Celle-ci
suppose que dans un empilement de matériaux de surface horizontale et semi-
infinie la pression verticale & une profondeur h est de ~h. ou - est le poids
volumique du matériau. Cependant. lorsque la surface est inclinée et non semi-
infinie. on ne connait pas la loi de variation de la pression dans I'empilement.
Certains auteurs comme Coulomb cité par McCarthy. (1988) la supposent aussi

proportionnelle & la hauteur mais il n'existe véritablement pas de preuves
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marhématiques ou expérimentales de cette hyporhese. Dans 'étude qui suit.
nous cherchons a déterminer une loi de variation de cette pression sous un cerfrain

nombre d’hyvpotheses. Ces hvpotheses sont les suivantes :

s le matériau est uniforme. les parricules sont supposées idenriques:
s les propriétés du matériau sont les mémes a roures les profondeurs.

s Le matériau est sans cohésion et sans forces électrostariques et électroma-

gnétiques.

2.2.1 Disposition théorique des particules

Expérimenralement il a été constaté que rout matériau concassé a un an-
gle d’empilement spécifique o indépendant de la hauteur de 'empilement (Mc-
Carthy. 1988). Cet angle est mesuré entre le plan

horizontal et la ligne de plus grande pente du cone de I'empilemenr. Considérons

Figure 2.1 Particules sphériques disposées en diamant

maintenant un martériau quelconque dont les particules concassées ont un di-
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ametre moyen d,. Si on considere une disposition spatiale de ces particules en
diamant (figure 2.1). pour satisfaire I'angle de repos o de l'empilement. il faur
un espace entre les particules dans le plan horizontal. Désignons par Ad, cet
espace (figure 2.2). Appelons ABC le triangle constituant la base du diamant et
E son centre. Soit D le sommet du diamant. les points A. B. C. D sont respec-
tivement les centres de gravité des particules schématisées a la figure 2.1. On a
AD = CD = BD = d,. Désignons par [, la distance entre les centroides de deux
particules voisines dans le plan horizontal. Le triangle ABC érant équilaréral.
onaa =23 1l.=AE = BE = DE. La distance inter-particulaire Ad, peur erre

dérivée de la maniére suivanre: considérant le triangle ADE. on a

Figure 2.2 Disposition des particules en fornie de diamant

l- = dpcos(o) (2.1)
considérant le triangle ABE. on a
[, = 2l.cos(a/2) = 2d,cos(0)cos(a,2) (2.2)

d’ou la disrance inter-particulaire Ad,

Ad, = 1, —dp=dp(2cos(o)cos(a/2) - 1). (2.3)
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Pour une répartition spatiale des particules en pyramide on a2 n = 60°. pour un
cone a cing corés a = 108° (degrés). Cette distance inter-particulaire doit érre
considérée quand on érudie le déplacement des particules et dans le calcul de la

masse volumique réelle.

2.2.2 Répartition de la pression dans un empilement
de matériaux

Considérons 'empilement de particules de matériaux de la figure 2.3. On
suppose que ces particules reposent suivant des couches successives er que ces
couches sont uniformes. Les couches sont numérotées par ordre croissant de la
surface vers l'intérieur par j (j = 0. .... m) (figure 2.3). Sur chaque couche.
on numérote les particules par ordre croissant de /. du sommet vers le sol / =
0. .... n. On assume que la pression verticale dans I'empilement est créée par
le poids des particules et les conditions aux frontiéres dans le plan vertical. On
désigne par - le poids d'une particule. Nous allons graduellement calculer la

pression dans 'empilement en commencant par les couches exrérienres.

Transmission des conditions auz frontiéres

. Equilibro de la particule (p(0.0))

Considérons la particule au-dessus de la pile (p(0.0)) (figure 2.4. sur laquelle une
force quelconque F, faisant un angle ¢y agit. Cette force crée une condition a
la frontiere verticale désignée par Cg. Etudions la transmission de certe derniere

aux autres particules.

Soit R, et R> les réactions respectives des particules voisines p(1.0) et

p'(1.0). R, et R ont les composantes respectives (R,,. Ri:) et (Ra,. Ra:). Si



numéro de la
colonne

| numéro de la couche

Figure 2.3 Empilement de minerai sous forme de couches

Figure 2.4 Schéma d’application des conditions aux frontieres



on considere la particule sans masse. l'équilibre de certe particule donne:

—Fc05() — Ro:—Ri: = 0 (2.4

Ry, ~R.-Cy = 0. (2.3)

Appliquons ['équilibre des moments aux points d’application de la réaction R;.
La force F., est dirigée suivant un angle ¢y par rapport a I'horizontale. Elle est
supposée dirigée suivant un rayon de la sphere. Le moment qu’elle crée au point
d’application de R est F ., cos((g)rsin(o). le moment di a la résistance Ro, est

2Rs.rcos(o). On obtient la condition d’équilibre suivante :
—F ., cos((g)rsin(o) — 2Ra,rcos{o) — Cyrcos(o) =0 (2.6)

de I'équation (2.6) on rire R, donnée par

| 1
Ry, = 3C'0 - ;Fm cos((p) ran(o) (2.7)
or F.,cos((y) = ms‘l.m d'ou
1 tan(o
R, = -Cy(l - (_) ) (2.3)
2 ran(qo)
Eun remplacant R,, dans ['équation (2.5). on obtient ['expression suivante :
1 tan{o
Ry, = Co(1~ n(-) : (2.9)
2 ran(¢p)
Posons
tan(o)
€ =
tan(qy)
les équations (2.8) et (2.9) se réduisent alors a :
1
R,, = ;C0(1-E) (2.10)
1
Ry, = 3Co(l-¢) (2.11)

° Equilibre de la particule (p(0.1))

Pour cette particule. I'équilibre se complique d’avantage. On a la force F,
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qui agir du coté droit sous un angle ¢;. A cela sajoutent les conditions aux
frontiéres transmises par la particule (p(0.0)) en transitant par les particules
(p(1.0)) et (p'(1.0)). Alors I'équilibre des particules (p(0.)) sera de plus en plus
difficile a4 écrire. De plus. il est physiquement impossible de mesurer les angles
G (i=0. 1. ... j...m). Pour simplifier le probléeme. on ne va considerer que
les conditions aur frontiéres verticales c'est a dire ¢, = 3. Cetre simplification
a pour effer de négliger le rerme %C’oe dans l'expression de R,,. et R,,. De
toutes facons. ces conditions aux frontieres s’estompent rapidement lorsquon
se déplace le long d'une couche. Leur diminurion se fait a une viresse de (%)”.
On voit que lorsque n = 4. il ne resre plus que 6.25% de la valeur initiale. Ces

conditions sont cependant significarives aux voisinages des particules (p(0. j)).

Remarque : notons que. si on ne considere que les conditions aux fronrieres
verticales (C',. 1 = 0. 1..... m). lorsqu’elles sont ramenées au centre de graviré
des particules. elles s’additionnent au poids. Par conséquent. elles ne peuvent

se diffuser que de la méme maniére que celui-ci.

Pression de la premiére couche
Calculons la charge verticale qui s’exerce au centre de masse de la i*™

16 e

particule de la premiere couche (; = 0). Désignons par p, ,, la/ particule de
S1EmeE

la j couche et par 11", ;, la charge verticale a son centre de gravirc.

Particule p(y,: cette particule supporte son poids et la condition aux frontieres

projetée sur le plan vertical cq

W0 = 70— co-

Note : pour le calcul de la pression. on peut commencer l'intégration a par-
tir de la particule au sommet ou. de n'importe quelle particule dans la couche.
Si la particule n'est pas au sommet. elle recoit déja une charge provenant des

particules supérieures. S'il s'exerce explicitement une force sur la particule du
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sommet. cette charge est désignée par condition aux frontiéres. Dans ce prob-
leme nous nous sommes intéressés uniquement a la composante verticale de cerre
charge. La figure 2.5 montre la diffusion de cette condition aux fronrieres et le

diagramme du corps libre d'une particule dans la pile.

Particule p(,0; : elle supporte son propre poids et une fraction n de la charge

11700, transférée par la parricule pgg,. On a donc
Witoy = 70+ nl(~9 — <o)

Particule pi2g, : de la méme maniére que précédemment. on calcule la charge

de la particule pay, :
- - ) ')
Wiao =~0=nWio ="0—0% —00— 170

Particule p(,, : ainsi. la particule p(, g, va supporter la charge

[" — - -~ '_)- L. 1.
0y = o N NTo T s T T I Go

cette série nous donne :

] 1 — ,)1—-1 ' '
[‘ ) = -'0(——) — 1] ¢y 1_)].2)
[ -1y

Charge dans la deuziéme couche

Pour étudier la deuxiéme couche numérorée (j = 1). on considere que la

charge agissant sur la particule vienr de deux sources :

s dans un premier temps on considere sa charge comme si elle avair éré la

premiere couche. Cetre charge est représentée au niveau de la 1¥ME particule
de cette couche par l'équation :

. 1-npt , ,

Wi = ‘,'0(-1—7’—)*") 1 (2.13)

oll ¢y est la condition A la frontiére pour la premiere particule de la couche.



[}V
[}

s  Erant donné qu'effectrivement certe couche n'est pas la premiere. elle sup-
porte la charge provenant de la couche qui est au-dessus d’elle. Cetre charge

rransférée de la couche supérieure est donnée par l'équarion suivante :

-1

T, = Z ’)".2_1\'”'.1‘-.())-
k=0

Le développemenr de cette somme donne:

L., = ’l'—zn'(().(); - ’71‘-1”.(1.0J ~ e ’IQ‘I-(z.O) =i
o L=n L, 1 - ,;1“) 2 1 -t
= 1 Trol——) — ~g(——0 ) — - -+ — g ———— 1}
Il ) T el e
[ - e e Ve
=10 ) =eo(n' =0T =T
1 -1 ~ - —
i — 2 termes
= (i—=21"2cp — 9 [(r)""Z -t ==
_ (,]:-—3 . ,’1-3 - = ”l--i _ ,)1~5)]
i—2 :ermes
= (i =22 — -—-—'—[)}(r)"l —y ==y =1y = (=2
(L=n) ‘
-3
-2 ~o n Ui 3
= (1 =2)"""cq~ - — (=2
/ 0 (l—l])[l—/) l -y b
13 =3
v e i 1 1 .
= (i =2 ey = g———s — ~o[(i = 2) - ~ (2.14)
, 0 0(1—1})- ol l — (I—/)/‘]
on obtient finalement
13 -3
. - ,] . ,’ ” * -
T,1, = (=20 ey =gl -(i=2) - i (2.15)
. P 0[(1—r))3 1 -1y (1—1))-’J
En ajoutant T;, ;, a 117, 0, et posons
Cv(,.[, = (1 = 2)])'-.-’('0 - I)’('[.
on obtient 117,,, dont I'expression est la suivante:
1—pt n , nt p'
Wiy = Cuan = ol el 5 — (1 —2) - =1
" e 1—1 Ly T—q (1=-n?
11 13 13
70 1] ) . Ui di :
Cuay— (1- - - (=2 - ;
R T 1—17) 'Oll—r) ( 1-1p (].—I])')J



Désignons par

1+1 =3 13

Ui -5, 7 Ui
R(,J,:—C(,_l,""-o[ *(’—2)

tl—n 1—1]——(1—11)'-’J

le résidu du calcul de la charge de la particule p(, 1,. on a

. ~0 no
I, = 1 — — R,
fe.1) 1_,’( 1_,” vl

Pression dans la troisiéme couche

De la méme fagon que nous avons calculé T, 1, on calcule T, »,

-1

1=2—kyg-
Tio = Z’I W
k=0

(2.18)

on peut décomposer T, en deux termes: un terme sans condition aux frontieres

dénommeées TT,,, et le terme des conditions aux fronrieres €', .,. Le

ment de TT{,» donne

développe-

TT,» = ———(l=——)[p"2—...—
2.2) 1 — ,,( -7 )[’I ’1]
1 2— - 1=2— - 1=2=1=1 4~1=-
__0{ (2 0,]0 1__0 2 1,,1 l___'_.,} 2 11’ -1,
1—17y
1 5 . o )
__{(0 —~ 2)]}1-—_—0,]0‘.‘ - (1 — 2),]"“——1 (i‘,f“[*J ...
1 —y
—(I -1 = )),]l—.’—l—l }1—l~3]
1 5 . . . " .
_.____(1 —_ ,))2 [,]P---O,}Of.} . r]l‘-_)—l,)l*.i L ,)1*_—1—1,11-1—-.,J}
0 1 ) R
= (1_-...————— I~ ... -
1 -1y 1 -9 )[’7 g
1+3 2 -3
. n n ] -
— P =2 1—- - D=3 ==/ =3
of( e Ul wed Bl el il
! — 2 rermes
~0 1 )
et 1— —— I~ - e b ——
l—n 11— )[’} ,']
-3 2 ; : . 13
) n n (1 =41 =3) n
—_- ] =2 | — —-1
201 ( )1—'7( l—z;) ( 3 )1-11}
'7 I 1~
= "0 1 d )n 1—---1]—?—1]
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[IV]
~1

1--3 2 ; ; . 1=3
) n n (=i =3 n
—=~qo(i =2 1 - - (-1
ol = 27l = =) = ol =
1-3
n n n 1
= ~g——(l = ) — = {1 — )
O(l—r))-( L—1n O(I—r])-( 1l -1y
nt—3 n? (r =4 =3) n'=?>
—-li =2 ! (1 - ! _—,0(+___1;
I -9 1—1p 2 1l -1

(2.19)

Le rerme partiel des conditions aux frontiéres est développé de la maniere suiv-
ante ( dans ce terme il manque seulement la condition pour la premiere particule
de la couche n'ea):

-1
Cla = Z 'luvz—k’C(k.lr
k=0
= co[(0— 2)1}"2_01)0‘3 — (1 - 2)1/"2—[”1'3 —

—(l ~ 1= 2‘),71-.-2—-1—1,’I‘I-3] _ (] __ 2),’1—-2{,1

=4t —-3)

— (—_)__ — 1),]""‘(}0 — (i = 2)]}'-2('1 (2.20)

enfin on a

=3

N 1 U N
(1 - —- (1 —
(l—r/)-( 1—!]) 0(1—1/)-( l—l}’
. ,I*—:‘ ,'.’ (I-—-l)(l-—i) ,1~:'»
gl = ) (1 = ey — g T
1 -y 1 —n 2 L -y
(2.21)

T,» = Cu.'_i - "0

en ajoutant I, a 117, ¢, et en posant la condirion aux frontieres
C'(z.ﬂ) = Cl’zk'_’) - ]]'('._,,

on obtient 117; ., donné par l'expression suivante:

1 — ,)l—l n n ,,l~.'$ 1
e = () = Cjyay = g (1 = . (1 -
(1.2) ‘ol = ) 0 TR0 l—q) .n(l_”)_( 1-1))
-3 2 © . . 1+5
) n n- (i =47 = 3) n'=”
—=oli =2 1 - -
ol )1_,’( l—r]) r0( 5 L

~0 n . n 2
= 1+ - |+ Co
1-—1][ 1—-n (I—r))] (:2)

l1)——
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Tt n'’ il )
,'()1_,) '0(1_”)._, 7
13 . . R =5
U n- (l—-l)(l—j) 1
—=~oli =2 1 - - —1)
of 1—!}( l—r)) 0 2 l—y
(2.22
en posant
1+1 =3
n n 1
Ria = —Cua—-~ - S -
(1.2) (2.2) 01_,) .0(1_,’)_( -
=3 2 y y . =5
; N n (i =4 —3) 1
—~gli =2 1] — -—- -1
of )1_,’ 1_,]) 0 5 )l—r)
(2.23)
on obrient
- YU n n o
Wi = l——— - ] = Rira 221
(1.2) 1 _ ,’l 1 _ ,) ( l — ] 23] ( )
En continuant ce développement jusqu'au terme {i°,,, on obtient
o T !
u-“‘-“ = ° []‘ - _’ ﬁﬁﬁﬁ { J )J] - Rl'.Jl (2.25)

1l -1 1 —1n I —»n
on constate que pour n = + le premier terme de 'équarion (2.23) est une série
arithmérique de terme | dont la somme est j — | pour cette valeur de 5. 117,

est donné par:
I"H.Jl = 2(_} - 1)-’0 - RH,_};- (_)_)())

Pour une pile de particules données. lorsqu’on est éloigné du centre et du sommet
(j—0Qer/i—x)ona

R”J, - O

Par conséquent la charge limire sur une particule de la couche j est

!v
(3]
~1

Wixjy = 20/ =170 (:

Conséquence : selon nos hvpothéses. on a considéré les particules uniformes

et identiques. Par svmétrie. la charge transmise par une particule aux particules



de dessous ne peur étre qu'identique des cotés gauche et droit dans un plan
vertical. Ce qui justifie le choix du facteur 5 = % Le résultat de 'équation
(2.27) signifie que la couche j est une isobare a l'infini. Par conséquent les
isobares sont paralléles au plan de repos du minerai c'est-a-dire paralleles a la

ligne de plus grande penre.

2.2.3 Pression dans un empilement semi-infini a

surface horizontale

Pour le méme minerai utilisé dans le cas précédent. on comble I'espace de
minerai tel que d'un coté. son horizon soir infini er de I'aurre on ait une fronriere
verticale. On assume que l'espace inter-particulaire dans le plan horizontal est
conservé. On numérote A nouveau les couches du haur vers la bas par j (j =
0. 1. ... m. ..oc). Les particules sont numérotées de la frontiere vers |'horizon
infini par 7 (# =0. 1. .... n. ....x). Les particules ont le meéme poids spécifique

S

Fph

Force transmise des
- particules superieurs
gauches

Force transnuse des
" particules superieurs
™
eauches
* Force de frottement - )
mur-particule Force de trottement

Foh mur-parucule

& Reaction du mur

\ /. ~ Reaction du mur
~Poids D R
» \ ~Poids
~ Force resultante ] -
“’I Reaction de la particule

8 infeneure gauche
Force de frottement entre =

Particule en contact avec le mur
les deux particules

Particule en contact avec le mur

Figure 2.6 Diagramme du corps libre des particules dans un em-

pilement horizontal
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Etude de !’équilibre des particules en contact avec le mur vertical

Selon la figure 2.6. la particule en conract avec le mur est soumise a son
poids désigné par g(/.j). la force transmise par la particule de la couche de
dessus en conract avec elle Rp, . la réaction de la particule de la couche de
dessous Rps. la réaction du mur R,,. les forces de frottement au contact avec
le mur F,,. les particules de dessus et de dessous respectivement Fp, er Fp.
Si la particule n’effectue aucun mouvement de roration autour d’elle meme. les
forces de frotrement seront nulles. Le cas contraire ces forces seront telles que
la somme des moments qu'elles provoquent au centre de la parricule soit nulle.

Ce qui donne la relation

R(th—th) = RF.,

th“»'th = Fu (2.23)

les équations d’équilibre vertical et horizontal donnent respectivement les équa-

tions suivantes :

Rpnsin(o) —g(i. j) = F, — Rpysin(o) (2.29)

(Rph - Rph) COS(O) = Rm 12.30)

Pour la premiére couche. on a Ry, = Fp, = 0. En supposant que les particules
au repos ne glissent pas le long du mur et qu’elles n'effecruent aucun mouvement
de rotation autour d’elles mémes. on peut considérer toutes les forces de frorte-
ment nulles. Par conséquent. la condition aux frontieres verricales nulles. Il esr
entendu que le mur n’effectue aucun mouvement et n'exerce aucune pression sur

les parricules.

Remarque : nous avons considéré une couche semi-infinie. Pour le calcul de
la pression nous allons considérer des particules suffisamment éloignées du mur

pour que celles-ci ne soient pas affectées par la condition a la frontiere issue du
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mur. On peut alors considérer qu'une particule de la couche de dessus projetée
sur deux dimensions. repose sur deux particules. En réalité. chaque particule
repose au moins sur trois autres. \lais on peut ramener les forces verticales a

deux dimensions.

Pression dans la premiére couche horizontale semi-infinie

Pour cette couche. la pression est de =~y pour foutes les particules.

Désignons par [, cette pression. on a

Iioy = =o (2.31)

Pression dans la deuziéme couche horizontale semi-infinie

Chaque particule de cette couche devra supporter sa propre charge er celle
qui lui est rransférée de la couche supérieure. On assume que la charge transtérée
de la couche supérieure vient d'une moitié de la parricule supérieure de gauche
et l'anrre moitié de la particule supérieure de droite (a cause des suppositions

d uniformité des particules et de leur disposition regulicre) . On a donc

1
loyy = ~0o— 3%~ 35%0= 2~ (2.32)

Pression dans une couche horizontale semi-infinie quelconque

En répétant le calcul précédenr on arrive a une suite arithmérique dont la

somme pour la ;"¢ particule est

lujy = (=D (2.33)

Conséquence: on constate aussi ici que les isobares sont suivant les couches.

Ce résultat est conforme aux hvpotheses utilisées par plusieurs chercheurs pour



le sol. {McCarthy. 1988. Zelenin et al.. 1987). Cependant. quand on le compare
au résultat de I'équation (2.27). on observe un facteur de 2. Cette observation

nous pousse & mener une analyse plus détaillée des résultats ainsi obrenus.

Considérons un cone de matériaux d'une hauteur A et un empilement
horizontal semi-infini de méme hauteur. Appelons m le nombre de couches
coniques et m* le nombre de couches horizontales semi-infinies. On constare que
(figure 2.7)

m" =2m

Ceci signifie qua la verricale du sommert du cone d’aprés |'équation (2.26). la
pression sera légérement inférieure a la pression d'une hauteur équivalente de
minerai avec surface horizonrale et horizons semi-infinis. Mais loin de la verticale
du sommet du cone. (dans la région out I'équarion (2.27) est valide) la pression
a une profondeur quelconque h de la surface du cone est égale a la pression
correspondant de la méme profondeur # d'un empilemenr a couches horizontales

semi-infinies.

2.2.4 Reésultats du calcul numérique

Les résulrats obtenus par calcul numérique confirmenr noramment que les
isobares sont suivant les couches. Les facteurs 2 et 1 apparaissant aux équations
(2.27) et (2.33) sont obtenus aussi numériquement (tableaux 2.1 a 2.4). Les

valeurs numeériques ont été obtenues comimne suit :

s Empilement conique
On appelle Pj;. (i=1. ...n et j=l. ... m) la matrice de particules ou /
représente la ligne et j la colonne. Pour former les deux cotrés du cone. on

prend P,, avec m = 2n. On adopte le code suivant:
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et

Couches céniques

n Coucheshorizontales a horizon semi-infini

Figure 2.7 Formation des matrices P,;
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1. une case (i.j) de la matrice P,; contenant une particule a la valeur 1 (un)
P, ;, =1 a lI'étar initial:

2. un espace vide a la valeur zéro P, ,, = 0 a l'étar inirial

La particule du sommet du cone a les coordonnées (1l.n) Pi,, = L. les
particules suivantes ont les coordonnées (2.n-1). (2.n—1) (voir figure 2.7).
(2.n) est un espace. Cette construction est répérée jusqu'a la couche la plus

hasse.

= Empilement horizontal
La formation de la matrice des particules dans ce cas est beaucoup plus
simple. Chaque particule doit avoir un espace au-dessus en dessous et des
deux cotés. Les particules sont en contact suivant les deux diagonales (figure

2.7).

Pour calculer la pression sur la particule (i.j). on considere sa charge qui est de
1 s'il existe une particule a cette position er zéro si ¢'est un espace vide. On
ajoure 1/2 de la charge provenant de la diagonale de gauche et un demi de la
charge provenant de la diagonale de droite. Cetre disposition des particules fair
en sorte que les particules ne pourront transférer de charges qu'aux particules
et les espaces vides aux espaces vides. Dans le cas d'une marrice de (20 x 10)

on a obtenu les résultats des tableaux 2.1 a 2.4.

Les graphiques de la figure 2.8 montrenr les lignes isobares dans le cas d'un

empilement conique et d'un empilement a couches horizontales.

2.2.5 Conclusion partielle

Cette étude sur la répartition de la pression dans les empilements de

¢ matériaux nous a permis de tirer deux conclusions majeures:



Tableau 2.1

Couches horizontales.

colonnes 1 a 10

I 2 3 1 5 6 7 3 9 )
I 1 1 1 1 1
2 {150 2 2 2 2
3 275 3 3 3 3
4| 2.38 3.8% 1 1 1
5 112 1.94 5 5 5
6 | 3.06 5.53 5.97 6 6
T 5.30 6.75 6.98 T T
% {365 7.02 T.87 7.99 3
9 6.34 8.15 %.93 9 )
10| 417 8.39 9.69 9.96 10
I 728 10.04 10.833 10.9% i
12 | 164 9.66 1143 11.90 1199
13 3.15 11.55 12.67 12.95 12.99
11507 10.85 13.11 13.81 13.97
15 $.96 12.98 14.46 1.9 1198
16 | 5.13 11.97 14.72 15.67 15.94
i7 9.72 14.34 16.19 16.30 16.96
18 | 5.86 13.03 16.27 17.50 17.88
19 10.45 15.63 17.88 13.69 18.93
20 | 6.22 14.05 1777 19.29 14.81




Tableau 2.2

Couches horizontales. colonnes 11 a 20

1 12 3 | |1jwe|1r |18 19|20
1 1 1 1 1 !
2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3
1 ! 4 1 1 1
5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6
3 3 3 3 R s
9 9 9 9 9 9
10| 10 10 10 10 10
I i 1 1 1 1
2 12 12 12 12 12
13 13 13 13 13 13
4] b 14 14 14 14
15 15 15 15 15 15
16 | 13.99 16 16 16 16
17 I7 17 7 17 17
18 | 17.98 18 18 13 13
19 13.99 19 19 19 19
20 | 19.96 19.99 20 20 20

36



Tableau 2.3 Couches coniques. colonnes | a 10

"~

ot

2.00

2.00

1.00

2.00

4.00

4.00

5.99

4.00

4.00

6.00

2.00

1.00

6.00

799

4.00

6.00

.99

9.97

2.00

4.00

6.00

8.00

9.98

37



Tableau 2.4 Couches coniques. colonnes 11 a 20

11 12 13 14 15 16 17 13 19 20
1 1.00
2 1.50
3 1.75 2.50
1 1.88 3.12
3 1.94 3.30 .12
6 1.97 3.72 181
v 1.98 3.84 5.27 oxl
b1 1.99 3.91 5.35 6.5
9 2.00 3.95 5.73 7.05 7.0
10 2.00 3.97 3. 84 7.39 R.29
Il 3.99 5.91 7.62 N.84 9.29
12 3.99 3.95 T.76 9.23 16G.07
13 5.97 T.86 9.50 10.65 11.07
14 5.98 T.91 .63 11.07 11.86
15 .95 9.79 11.37 1245 [2.86
16 797 a4.87 i1.58 [2.92 13.66
17 9.92 11.73 13.25 1.4.29 11.66
18 9.95 11.82 13.49 1477 15.48
19 11.89 13.66 15.13 16.12 1648
20 | 11.93 13.77 15.39 16.63 17.30
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Figure 2.8 Lignes isobares

la premiére est que les isobares dans un empilement quelconque de matériaux

sont suivant les couches a l'infini.
s La deuxieme conclusion majeure est que la pression a la n'*™ couche est

n~q pour un empilement horizontal et de 2n~, pour un empilement conique.
Cependant pour une meéme hauteur réelle de matériaux. le nombre de

couches coniques est la moitié du nombre de couche horizonrales.
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2.3 ETUDE DES FORCES

Parmi les travaux portant sur les forces d’excavation et de chargement que

nous avons rencontré dans la lirtérature. deux auteurs fonr particulierement une

descriprion exhaustive de ces forces (Mikhirev. 1983). (Hemami er al. 1994). En

se

Fli

Fa1:

Fa-)t

Q

Figure 2.9 Forces identifiées par Mikhirev

référant a la figure 2.9 ces forces sont:

force de frottemenr entre la face C' P.D du premier prisme de minerai et le

reste du matériau:

force de frottement entre les deux prismes:

y: force de frottement entre la face P.P,D’D du second prisme et le reste du

minerai:
force de frottement entre la face avant du second prisme et le resre de minerai:
force de pesanteur agissant sur la pelle:

: force de conract entre les deux prismes:
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,: force de conracr entre le deuxiéme prisme et le reste de minerai:

: force de frottement entre le minerai et la pelle:
: force de frottement entre le novau compact et la lame de la pelle:
: force de frottement due au mouvement du novau compact dans le minerai.

Tous les moments sont calculés par rapport a la lame de la pelle désignée ici

par le point P de coordonnées (.r. z).

.- moment de la force F;; par rapport au point FPy:

tous les autres moments seront identifiés de facon similaire. ¢’est-a-dire in-

dexés par le nom de la force dont il représente le moment.

: sont respectivement 'angle de glissemenr des prismes et 'angle de repos du

minerai.

Il est & noter que dans certe méthode de modélisarion. on urilise plusieurs

constantes dont la détermination n'est pas systématique. En particulier I'angle

1%

n'est pas donné par l'aureur. De plus. on ne sait pas I'influence du type de

marériau sur ce dernier. Pour ces raisons et pour des besoins de simplification.

(Hemami et al. 1994). ont proposé une autre facon de considérer ces forces (figure

2.10). Les forces indiquées a la figure 2.10 sont:

£

12

f,;:

f5

. la force qui compense le poids:

: la force qui compense la résistance du matériau sous la pelle:
: la force qui compense la friction acier minerai:

la force de coupe:

: la méme force que (McCarthy. 1988) désigne par (force passive ou active).



(@) (o}

Figure 2.10 Forces considérées par Hemami

Une descriprion plus approfondie de ces forces est donnée par (Hemami et al.

1994).

Comme on peut le constater. le premier auteur a identifié un nombre rres
élevé de forces (figure 2.9). alors que le second réduit de facon significarive ce
nombre. La force £ désignant la résistance du marériau sous la pelle peur
étre négligée si on effectue un choix approprié d'un chemin de chargement qui
minimise le frortement entre le minerai et le bas de la pelle. Ceci nous conduir
a ne considérer que quatre forces qui sont: le poids du matériau W. la force de
frottement entre le minerai et la pelle notée N. la force de coupe de la lame
de la pelle F et force dite "passive” ou ~active” du minerai s‘opposant a la

progression de la pelle P (figure 2.11).
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Figure 2.11 Forces et trajectoire de chargement

2.3.1 Calcul des forces

Pour le calcul de ces forces. nous utilisons les mérhodologies préconisées par
(Zelenin et al. 1987). (Hemami et al. 1994) et les connaissances de la mécanique

des sols ( McCarthy. 1988).

Le poids W:

Cest le poids du minerai du point initial de chargement noté A sur la
figsure 2.11. a la position actuelle de la pelle (point L). Le volume associ¢ a
ce poids est considéré proportionnel a la surface ALM et a la section latérale
LMTD. Le point M est pris a la verticale du poinr L. Connaissanr la secrion

ALM le point T est déterminé tel que les sections ALM er LMTD soient ¢gales.

La force active ou passive P:

Les notions de forces actives ou passives viennent des études de mécanique
des sols et de génie civil (McCarthy. 1988). Ces forces sont décrites de la maniere

suivante:
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s force active : lorsqu un mur retenant le sol s'éloigne de celui-ci. le sol le
suit. a cause du frottement sol-sol. les particules ont tendance a se retenir
les unes les aurres. La conséquence est qu’il se crée une force qui s‘oppose
au mouvement du sol. Le mur recoit donc une charge inférieure a la charge
starique qu’il supportair. La force restante qu’il recoir est appelée foree

active.

s Force passive : si par contre. le mur se déplace vers le sol qu’il retient. a
cause du frortement sol-sol. il se crée une force qui s'oppose a la progression
du mur. Cette résistance du sol au déplacement du mur est désignée par

resistance passive. d’ou 'appellation de la force passive.

Dans certaines circonstances. ces deux tvpes de forces peuvent agir simnlrané-
ment sur un méme mur tel quillustré a la figure 2.12. Pour calculer ces forces

nous adoptons l'approche suivante: on considére un point C de la surface in-

™ Rotawon du mur

Vitesse rulle

7~~_ Pression Passive

T

Pression Active

Figure 2.12 Forces active et passive

térieure de la pelle 2 une profondeur # de la surface du cone C; (figure 2.13). La
pression au point (', d’apres les équations (2.27) et (2.33) peut s'écrire ~h. La
force infinitésimale statique dans la direction parallele a la surface du cone C,
est donnée par

~bh
dps = f‘-,——('OS(O)(‘lh. (2.34)
sin(o)



ot dh est un élément infinitésimal de haureur. b est la largeur de la pelle. o est
I'angle de repos du minerai ou la pente du cone C; et ~ est le poids volumique

du marériau.

Force active: la force active est due a la force sratique donnée par l'équarion
(2.34) er a la force active de frortement entre particules donnée par

~bhh
dp, = pgq———cos(o)dh. (.
ran(o)

(V]
[
<t

oll y, est le coefficient de frottemenr acrif sol-sol. La force active infinirésimale

résultante est donnée par

—sin{o)

dp(u:t = (’Ip.s‘ - (lpa) 0 - (23())

—cos(o)

Figure 2.13 Force infinitésimale active ou passive et force de frot-

rement

Force passive : les deux composantes de forces considérées dans le calcul
de la force passive n'ont pas la méme direction. La composante statique est
parallele & C; alors que la seconde composante (dynamique) a la direction et le

sens opposé de la vitesse au point C tel qui illustré a la figure 2.12. Le module
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de la composante dyvnamique est donné par

~bh
——— cos(o)dh. 2.37
psin(o)cm(o)f (2.37)

dps =
oli yt,, est le coefficient de frotrement passif sol-sol. ce dernier est nul sila vitesse
est nulle. Nous considérons dans ce probleme que le coefficient de frortement
sol-sol actif est différent du méme coefficient en mode passif. En se rapportant

aux svstémes d’axes indiqués a la figure 2.13. la force passive infinitésimale

s‘exprime:
— sin{o) —sin{a,.)
dppess = dps 0 ~ dpy 0 (2.38)
— cos(0) —cos{a,)

oll a, est l'angle de la vitesse au point (' avec I'axe OZ (figure 2.12).

La force passive P est l'intégrale de l'une ou la combinaison des forces
infinitésimales dp,,, et dp,, ..
Force de frottement:

Appelons v le coefficient de frottement acier-sol et a, l'angle de la surface
iniérieure de la pelle avec I'axe OZ. Les forces de frottement infinitésimales dn

dans les cas passif ou acrif sont données par

sin(n,.)
dnp..s = vldpssin(a. — o) — dpgsin(a, —a.)] 0 (2.39)
—cos(a,)
[ sin{a,)
dn.,, = v{dps—dp,)sin(a,—+ o) | 0 . (2.40)
—cos(a,)

De la méme maniere que P a été calculé. N est l'intégrale des forces infinitési-

males actives ou passives.



Force de coupe:

Dans ce travail. nous utiliserons le modele de force de coupe proposé par
(Zelenin et al. 1987) et rapporté par (Hemami et al. 1994). Selon ces autreurs.

cette force s'exprime de la facon suivante:
F = 10Co(ry — 21) (1 —2.6b)(1 = 0.0057a,)(1 — 0.03s)0gx  (2.41)

otl 'y est une constante dépendant du rype de sol. (.ry, — ry) est la profondeur
du poinr de coupe L (en centimetres). b (en meétres) est la largeur de la pelle. a.
(en degré) est 'angle de coupe tel que montré a la figure 2.12. 5 (en centimetres)
est |'épaisseur de la lame de coupe de la pelle. ag est I'angle d'aiguisement de la
lame de coupe et » est un facteur qui dépend du rype de coupe effecrué. Pour
le détail sur roures ses constantes. nous invitons le lecteur a lire (Zelenin et al.

1987} ou (Hemami et al. 1994).

2.3.2 Calcul des moments

Toutes les forces identifiées et modélisées plus haur causent des moments
au niveau des arriculations. Pour simplifier le calcul de ces moments. on urilisera
I"approche robotique préconisée par (Hemami et al. 1992). Celle-ci consiste a
ramener la résultante de toutes les forces er couples au niveau de la lame de
coupe. En mulripliant le jacobien transposé par le vecreur de ces forces et
couples. on obtient les forces et couples agissant au niveau des articularions. a
cet effer. on peut déja dire que les moments de la force de frofrement N et
celui de la force de coupe F au point L sont nuls. Nous montrerons plus tard
comment calculer le moment de la force passive P. Pour calculer le moment
du poids. il nous faut déterminer la position du centre de graviré du minerai se
rrouvant dans la pelle. Nous savons qu’en réalité ce minerai ne se répartit pas

de facon uniforme dans la pelle. Mais pour simplifier le probleme. nous allons
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assumer une répartition uniforme. L'approche de calcul de ce cenrre de graviré

est la suivante:

Figure 2.14 Centre de gravité

Premiére situation: En se référant a la figure 2.14. au débur du chargement la
section latéral AL est inférieure a la section LMN". On assimilera le volume
a la section latérale par commodiré de langage. Soir Q le volume de minerai
chargé dans cette phase. on détermine le point L’ (figure 2.14) rel que le volume
LML soit égal a Q. Désignons par Qg 1+ le dit volume. Son expression dans le
référentiel de base (O. OX. OY. OZ) est donnée par

1,

Quare = Flearr —eazn) = (spea —wprza) = (2prp — ez = Q.

(2.42)
Soit u un vecteur directeur de la droite définie par les poinrs L er N7. u peur
s écrire
(ryn —uap) (N — 2L)
— k

u = 2 - c. (2.43)
LN HLN"]

ou r,, et z, sont les coordonnées du point (.) et z et k sont les vecteurs de base

du référentiel (0. OX. QY. OZ).

Soit (rgs. 21+) les coordonnées du point L. Le point L™ peut érre localisé

par un paramétre A tel que LL' = \u. étant donné que LL" = LO — OL on
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eut donc écrire que OL' = OL — \u. En remplacant w par sa valeur. L™ et L
p { plag p

par leurs coordonnées respectives. on obtient l'équation suivante:

e = rp—Aug
(2.44)
ipr = L - ,\ll:
ol n . u- sont les coordonnées du vecteur u.
En substituant (rz. z;+) dans 'équarion (2.42) on obrient
(p = Xug)zp = zap) = (sp = Au Ny — o) = 2Qpapr — sy — s
/\[”r(:L —zy) = u{ayy — .L'L)] = 2Qr\p {2.45)
et finalement \ déterminant la position du point L™ est donné par
20
2 5
A= : (2.46)
uelzg — 2y) —uzley — g

Lorsque la secrion ALM est supérieure a la surface LAIN™ par la meme approche

on déterminera le point N~ et par la suire le point M.

Deuxiéme situation : de facon générale a la fin du chargement d une pelle
mécanique. le volume de matériaux ramassés est souvent supérieur au volume
réel de la pelle. Le martériau excédentaire se met alors an dessus. Eranr donné
que son volume est significatif parfois 30% du volume de la pelle il ne peur
pas otre négligé. Dans cetrte érude. nous supposons que ce volume occupe dans
Pespace la région LHL™ rel que montré a la figure 2.14. Dans ce cas u = ¢ et \

est donné par

Y2 He o -
N = — (2.47)
Le centre de masse:

Désignons par G le centre de masse du minerai ramassé et (.. z;) ses
coordonnées dans le référentiel de base. Pour déterminer G. nous subdivisons

la section remplie de minerai en sous sections triangulaires de centroide G, de
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coordonnées respectives (r¢; . 2, ) et de poids I17,. Les coordonnées du point G

sont données par

Slrgi — o)W,

Lo — oL = e (2.48)
Lar=] 1
S (e = )W
o — = = == 2
~G “‘L z:,;l H.’ - (—-‘19)

Ezpressions des moments

Apres avoir déterminé la position du centre de gravité du minerai dans la

pelle le moment du poids est simplement calculé comme il suit:
— —_— _
My = LG xW (2.50)
-~ oy - - .
ot W = —11"2. et x est le svmbole du produit vectoriel de deux vecreirs.

Le moment infinitésimal dm causé au point L par les forces passives ou

actives infinitésimales dp a 'instant considéré est donné par
-_— pR— _
dm = L[(C; xdp (2.51)

Le momenr total M, engendré par les forces passives et actives est 'intégrale

de dm du point S au point L (figure 2.12).

2.3.3 Calcul de I’énergie de chargement

Nous présentons dans ce qui suit la méthode de calcul de 1'énergic néces-
saire au chargement. Cette formule sera utilisée ultérieurement dans cette these.
L énergie considérée est essentiellement mécanique donc les formules sont con-
nues c'est a dire force fois déplacement ou couple fois variation de l'angle. Pour
calculer I'énergie de chargement de matériaux. on ramene toutes les forces et
coupie a l'instant donné au niveau de la lame de coupe symbolisée par le point

L dans le plan. La résultante des forces est ensuite décomposée suivant les axes



(Xo. Zo) et le couple résultant suivanr Yj. L'énergie rotale de chargement est

I'intégrale le long du chemin du travail de ces forces et couples

-t f)
EFE = / Mi(o.a.. r.z)da,

)

Ly *iB
-—/ Flo.ae.r.z)dr — / Flo.a. o z)d: {2.52)
I 4

A

ot F..F. sont respectivement les composantes suivant \Xy. Zy de la force résul-

rante au point L er 1/, le moment résultant.

2.4 CONCLUSION

Ce chapitre a contribué a la compréhension de la variation de la pres-
sion dans une pile de matériaux concassés. Les principales révélations sont les

suivantes :

# Les isobares dans une pile de matériaux sonr suivant les couches (les couches

érant définies relles que montrées a la figure 2.3).

s La pression double d'une couche a l'aurre quand on traverse la pile de
I'extéricur vers l'intérieur.

s Selon la disposition théorique de parrticules choisie dans certe rhese. on con-
state que pour une méme haureur d'un empilement de marériaux. une pile
de matériaux a surface horizontale a horizon infini ou semi-infini aura deux
fois plus de couches qu'une pile de matériaux conique (figure 2.7). La con-
séquence de ceci est que la pression a la verticale du sommet du cone est
légérement inférieure a celle d'un empilement a surface horizontale. Notons
que dans cette région de la pile conique le résidu de I'équarion (2.26) n’est

pas nul.

Les résultats obtrenus ont été utilisés pour le calcul des forces de chargement

en particulier. les forces actives. passives et de frottement. Ces résultars ohtenus
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ne sont pas encore confirmés expérimentalement. Néanmoins. nous pouvons

discuter ces résultars par rapport aux hypotheéses.

L.

V]

La premiére hyporheése est la supposition des particules sphériques de meme
raille. Cette hypothese n’est pas vraie en pratique. Cependant il n'est pas
envisageable de construire un modéle qui rienne compte de la taille er des
formes réelles des particules. On pourrait cependant envisager dans des
études ultérieures que les particules demeurent sphériques mais de railles
variables. Une telle érude n'est pas menée dans cetre these. \lais les résulrars

principaux présentés ici. ne sont pas directement liés a la raille des parricules.

La seconde hvpothese considére que les propriétés du matériau sont les
mémes a toutes les profondeurs. Cette hyvporheése. jusqu'a un certain point
est vraie car. dans ce travail. on considére des marériaux durs concassés qui
viennent d'etre déposés. On peut cependant imaginer qu’a une certaine pro-
fondeur. du au poids du matériau du dessus. la distance inter-parriculaire
pourrait etre modifiée. Ceci aura pour effet. 'augmentation du nombre de
couches et de ce fait méme. une augmentation de la pression. Ceci sera simi-
laire au phénomene de compacrion du sol dans le cas des sols a propriérés
non uniformes. Méme dans cetre situation. le calcul de la pression basé sur

les couches demeurera applicable.

La derniere hyvporhese négligeait les forces de cohiésion. électromagnétiques
et électrostatiques. Les forces de cohésion ne peuvent plus exister car le
matériau est supposé déja concassé. Les deux autres tvpes de forces sont
faibles de facon générale pour la pluparr des marériaux. De plus. ces forces

sont faibles par rapport aux forces en jeu pendant le chargement.



Du modéle a 'application pratique

Dans ce chapitre. nous avons utilisé le modele de pression pour le calcul des
forces passives. actives et de frottement. Tel que nous l'avons mentionné pluror.
pour ces calculs. nous avons utilisé les résultars aux limites (équation 2.27).
Ceci se justifie par le fait que nous considérons un matérian concassé. Car dans
ce cas. méme si la pile est petite. on aura assez de particules par couche pour
considérer le résidu de I'équation (2.26) nul. De plus. les simulations numériques
des rables 2.3 er 2.4 nous montrent que la convergence vers les isobares se fait
assez rapidement. Donc sur un plan pratique. on pourrait n'uriliser que les

résultars aux limires.

L'objectif de ce travail érant de réaliser le chargement complet de la pelle.
afin de déterminer la variation de ces forces pendant certe action. il est nécessaire
de connaitre le chemin de chargement. Ce probleme de planification de chemin

fera I'objet du prochain chapirre.



CHAPITRE

PLANIFICATION ET GENERATION DE
TRAJECTOIRE DE MOUVEMENT DE LA

PELLE

3.1 INTRODUCTION

Au terme du chapitre précédent. nous avons présenté une méthodologie
de modélisation et de calcul des forces de chargement. Les rravanx antérieurs
notamment ceux de (Alabuzhev et al.. 1967). (Mikhirev. 1983). (Fabrichnvi et
al.. 1984). (McCarthy. 1988). (Hemami et al.. 1992). (Hemami er al.. 1994) onr
établi que ces forces dépendent de la trajectoire. D'un autre coré. notre objecrif
est de développer une loi de commande du chargement qui rienne compte de la
variarion de ces forces pour plus de robustesse. A cet effet. il nous faur connairre
a chaque instant les valeurs ou les estimés des forces agissant sur la pelle. Erant
donné que ces forces dépendent de la trajectoire. le choix de cetre derniere est

d une importance capitale dans le développement de la stratégie de chargemenr.
o o

Dans ce chapitre. nous allons développer une mérhodologie de planification
de chemin minimisant la longueur du chemin et tel que le volume de minerai
ramassé soit égal au volume désiré. Cette facon de procéder nous évire de
rechercher directement la trajectoire qui minimise les forces. Ce qui pourrait
étre tres difficile a déterminer vu que les lois de variation des forces ne sont pas
connues. Nous allons valider cette approche en comparant les résultats obtenus

avec ceux d'autres chercheurs pris dans la littérature.
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Le chapitre est organisé de la maniere suivante : a la section 2 nous allons
poser le probleme de planification de chemin et a la section 3 la solution pro-
posée sera présentée. Les résultars des simulations numériques et d’'implantation
sur un svstéme réel et une conclusion partielle seront présentés a la section 4.
La confirmation de notre hypothése de minimisation d'énergie est discutée et

présentée a la section 5 par le billet d'une érude comparative.

3.2 FORMULATION DU PROBLEME

Lors d'une opération d’excavation ou de chargement de minerai plusieurs
forces résistantes apparaissent (Hemami er al.. 1994). (Mikhirev. 1983). On sair
également que le long du chemin de chargement. ces forces varient en directrion
et en intensité. Bien qu'on ne connaisse pas les lois de variarion de celles-ci. on
peut néanmoins penser que. si on détermine le chemin minimisant ces dernieres.
on réalisera un gain en énergie. Dans cerre perspective. nous allons considérer

les facteurs suivants:

s [l est inutile de remplir la pelle plus que nécessaire. Ceci veur dire qu’'il n'est

pas nécessaire de faire une surcharge de la pelle pendant sa pénétration de

telle sorte qu’a la sortie de la pile I'excédant de matériaux retombe.

[l n'est pas nécessaire de faire une pénérration excessive de la pelle ou la

soulever apres son chargement. plus haut que nécessaire.

Ces deux critéres impliquent que le mouvement de la pelle doit erre minimal
pendant le chargement et que simultanément. on prenne le volume désiré de
minerai. Ceci fait appel a un probleme d’optimisation que nous allons énoncer

dans ce qui suit.
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3.2.1 Définitions

Le chemin optimal est le lieu des points de coordonnées (r. :. .3) dans le
référentiel de base (O.z.7. k) satisfaisant les conditions d'optimalité. Dans la
perspective de formuler le probléme d’optimisarion. il est nécessaire de définir
les rermes utilisés. les limites de 'espace de travail ainsi que les conditions aux
frontieres. Le critére d optimalité est 1'énergie consommeée pendant le charge-
ment. A ce stade de notre recherche nous pouvons envisager grossieérement que
cette énergie est proportionnelle a la longueur du chemin. D un autre coté. nous
savons que la longueur du chemin dépend des déplacemenrs horizontaux et ver-
ticaux de la pelle. Dans ce sens. minimiser ces déplacements revient a
minimiser la longueur du chemin. La validité de ces choix ne pourra étre justifiée
qu’en comparant les résultats obtenus avec ceux déja exisrants. Ce rravail sera
fait dans la suite. Il est considéré que le volume de la pelle est proportionnel
a sa surface latérale. Mais aussi que. le volume de minerai ramassé pendant
le chargement est proportionnel a la surface larérale creusée dans l'empilement
(figure 3.1). Pour formuler notre probléeme. nous allons considérer les définirions

sulvantes:

B:v/
;/ Chemin

'\ de la lame coupante
\, .

Figure 3.1 Configuration de la pile de marériaux
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(3.1)

Cy: Désigne l'enveloppe: c’est une suite de segments de droires consécurtifs
définissant la configuration extérieure de l'empilement de matériaux dans le
reférentiel de base (O.2. k).

Ca: La rourbe parameétrique: est définie dans le référentiel de base de la mauniere
suivanre: un poinr M de 'espace de coordonnées (.r.:) appartient a C» s'il
existe un entier n. un réel # er des parametres réels (ag. ay.

RD (b, by, ... hn) € R tel que
n
£ = Y ga,0
-~ —_ n ?
z = Y yhio
: = (9£)/ 2=
tan(3) = (57)/(5)
ou .J est 'angle de la rangente a la courbe C, avec le vecteur k au point /.
W: L espace de travail: c’est I'ensemble des courbes Co qui ont au plus deux

points en commun avec |'enveloppe C; et tel que si deux points 4 et B

de coordonnées (X 4. Z4) et (Xpg.Zg) sont les points communs a Cy et C.

Cs € VW si et seulement si

4

X A = Elnz() a,rri\
. n
Za = X ohay 29
| (3.2)
cos(.3y) = S _,ibaly
. il
i sin(.34) = Y_gia,a
{
X5 = Yl ,a0p
Zp = bl
La=0""1""'RB .
| (3.3)
cos(3g) = di_gihicyg
¥ - - -1
sin(3g) = ¥ _giuiop
ol m4 et ag sont réels et les conditions aur frontiéres satisfaites. Soit
‘\--“mln' '\’f‘ma:' Zf‘m:n' Z-"ma:' ‘\'Bmxn’ ‘\—an:' ZBm:n’ ZBma.r' ‘3-’\mxn' ‘}-“mn:'
3B, 3Bma. l€s conditions aux frontieres sont les suivantes:
Nan., S Xa< X, (3.4)



Xp.. <Xp< Xpo. (3.5)
Za <Zy< Zao.. (3.6)
ZB,... <Zp< Zs.,.,. (3.7)
Ftmn 31 i (3.3)

Briw S<3BS IBna i3.9)

o

Le contour ferme: il est formé de deux parties:

- la premiere est la partie de la courbe C, appartenant a ['espace de rravail
W. commencant au point A et qui se rermine au point B (figure 3.1).

- La seconde esr la parrie de la courbe C; commencanrt au point B et abouris-

sant au point A.

O: La surface equivalente au volume normalisé : c’est la surface du contour

fermé C.

J: La fonction cout: est la longueur du chemin du point 4 au point B le long

de la courbe Ca: elle est déterminée de la maniére suivante:

T8 J ()' ('):
J = )2 = (— )= | d 3.10
[r,\ V(O(r) ((')rr) d ( !

3.2.2 Le chemin optimal

Le chargement du minerai a pour objet de déplacer un volume spécifique de
minerai. Soit €); le volume normalisé correspondant. le probleme d optimisation

peut se formuler de la maniere suivante :

Etant donné un empilement de matériaux décrir par une enveloppe C;.
trouver la courbe C» dans I'espace de travail W qui minimise la foncrion cour
J et rel que le volume normalisé € entouré par le contour C soit égal a Q,; et

34 < 3 < 3 (cetre contrainte nous assure qu'on garde la meme concavité).



3.3 CHEMIN PROPOSE

Le degré du polynéme paramétrique

Des équations (3.2) et (3.10) il apparait que si (XN 4. Z4. 34. 74 (Xp. Zg.
3g. ~pg) sonr connus. un polyvnome cubique donne une solurion unique pour les

parametres a,; et b, pour / = 0. .... 3. alors nous choisissons

n=23.

Calcul du volume normalisé

Soit F = M2+ Nk un vecteur du plan (ot M/ et N seront définis par la
suite). et 7 = d’k: — %2 la normale extérieure au contour C. ol d est un élémenr
infinitésimal de la surface intérieure du contour C. Appliquant le rhéoreme de

Green (O'Neil. 1991) & F. on peut écrire :

%Fql—f(/.%' = //VF(/( 13.11)
C : Q

ot dr = drdz est un élément de volume normalisé et ¥ est ['opérareur de la
divergence. En développant les deux membres de ['équation (3.11) on obrienr

- ol oz
fpmm = fﬂh—\kH—%——ﬂds
¢

(7 (5]

=fxw-um (3.12)
[

étant donné que le vecteur F est arbitraire. on peut donc le choisir tel que

A
/Lvmu=./ d yn
= //mm; (3.13)
Q

Cette égaliré peut encore s’écrire

\/ 0.V
/ drdz = fQ(% -i; drd: // g—— -~ L:_)—)r/.z'(l:. (3.14)



60

Une solution possible de 'équation (3.14) est

aM 9N 11 .

S Jdr d: 202

qui peur entrainer un choix de 1/ et N suivant:

1
M = _—)-.r-—.\[() (3.16)
Vo= fioy 317
. = 5..—.() (11)

oli Mg et N sont des constantes qui peuvent étre prises nulles. Substituanr 1/

et .\ des équarions (3.16) et (3.17). dans (3.12) donne
- L 1
O = fFﬁrls = f —zdr — —rd: (3.13)
Jc c?2 2

En urtilisant la définition de C I'équation (3.18) devient

1 1 1 1
Q = 5° B s <1 —ZI2d0Iy — —aad s 3. 1¢
Q /Cfcl .)4(/.11 .)u(lq ./cfc-_‘ Qk_(ll_ 5 radzo (3.19)

ol ry. 3. rIa. 22 définissent r et = le long de 'enveloppe C; et de la courbe C,

respectivement.

L'enveloppe C; étant généralement un ensemble de segments. on considere
une représentration de C N Cy par un ensemble de points définissant les déburs
et les fins des segments CNCy = {Py. Py. .... P} ot m est le nombre toral de
segments. Considérons un segment quelconque de C N C, déburant au point Pi
et aboutissant en Pi_). Il est assumé que Py # Pi_y et 0 < & < m. Un vecteur
directeur de la droite passant par Pi et P;_; dans la direction P — Pi_; est
(Xp—1 — -\'A-)z (Zk-1 — Zk)

- k. (3.20)
| P Pre—1l] It Pr Pre—1 |

U h—1 =

Un point P quelconque du segment P, & Pr_; de coordonnées (.X.Z) peut etre
repéré par un parametre \ tel que

[—

P;,-P = /\uk.k_[ = }T. - O—‘P (3-21)
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qui s'écrit encore

k

P = OP.+- My (3.22)

ol A est réel et compris dans l'intervalle [0. || Py Py -1 ||]. En solurionnant |'équarion

(3.22) en X et Z. on obtient

X = Xp-Au,
{3.23)
Z = Zk — /\'l:
ol
. . .
", — (.\k —1—-\k’
iPePr_y4
n. = (Zi -y —Z)
{ 1P Py

Le segment érant supposé connu. la variable dans les expressions de .ry et z; est

A. Cest ainsi que nous pouvons écrire

ri = Xg = Aug. dry = upd) (3.24)

=2k~ Az, dzy = u.d\. (3.25)

Avec ces expressions de .y et zy. I'expression analytique de fo-- Lodey=Leidz

se donne comme il suit:

1 1 ™ eAea | 1
/ —zydry — —rydz = [/ —(Zp = Mz )ugd\N — =(Xp = Nugiuzd)]
N C"‘Cl 2 2 k=1 0 2 2
m lr i i
= ULk N1 = NwZi-1)]
k=1 =
(3.206)
olt N\px—1 = || PiPi_1||. Pour la seconde partie du contour € (CNCa). les polynomes

paramétriques définis aux équations (3.1). avec n = 3 sonr utilisés. Ces fonc-
tions et leurs dérivées partielles par rapport a & sont données par les équations

suivantes:

o .) 0 -
Ia = az7o —awr®—ay7 +ag (3.27)



dr, = (3ay0”® = 2dar — ay)da (3.28)
2 = hyat = boa? — hio ~ by (3.29)
dzo = (3b30° = 2bac — by )do (3.30)

Pour une courbe C, dans l'espace de travail W la seconde partie de I'équarion

{3.19) s'exprime ainsi:

Jeme, 372dragradzr = § 78 (hso
~—hf_)(72 - ’I[ﬂ'—- i)r)’(3fl;}f7' - '_)ngﬂ' - ay Jeler
f, B(mrr‘«mrr - a7 = ag)3hza’ (3.31)
‘-'.’1)»_30’ -~ l'l )l[ﬂ’: l'a(fraB - n'__’\: - l'_(("fg - ff(‘;?
3 1 2 2
—eRTg ~ Ty )=e2lag —a3) —clag — T4}
ol c,. 7 =1. .... 5 sont donnés par
c5 = —(agby — bhyu-)
10
cy = —(azhy — hyay)
4
1
cy = 6( 3azhy — 3hzag — ahy — ashy)
1
Ccy = ;(a )h() - /))(l())
1
cr = laiho = hrag)

En combinant les résultars des équarions (3.26) et (3.31) on obtient 'expression

sulvante du volume normalisé

3 3 . 1
Q = cslop—a)) ~clog—al)

—cylay — a) = ca(af — 73 (3.32)
—ci(og —ay)

| D Dy )(Zk X1 — XaZiy)

3.3.1 Vérification de I’ angle 3

Pour vérifier plus facilement que 3 respecte les conditions aux frontieres

en rout temps. (34 < .3 < .Jg). on considere en premier lieu que .3 est conrinu
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Vo € [74.0p] (Bissé et al. 1995). En suite on cherche si 3oy € [7 4. 75] rel que
(3(mg) < 3(m4)) ou (3mg) > Hag)) (3.33)

compre renu de l'équation (3.1)

f (j( )) _.I),(_‘:)
antilao = /
En dérivant membre a membre l'équarion précédenro par rapport au remps et

en isolant 3. on obtient

1= i (D%r 002 )1dz/0a) = (227057 )1 dr ':')ﬂ’)
o (drr o) = (Dy, D)

(3.34)

or nous savons qu'une fonction arteint un maximum ou un minimum local ou
global au point ou sa dérivée devient nulle. Alors. en posant 3 = 0 et en
solutionnant cette équation pour ~. on dérermine les valeurs de & pour lesquelles.
on aurait un maximum. .3 = 0 nous donne finalement ['équarion de second ordre

sulvante:
3(aszhs — (lgl);;)(7'2 —3(azhy — arby)o —ashy —aihs = 0. .3.35)

Apres avoir solurionné cetre équation. on vérifie si les valeurs obrenues sont

réelles et si les maxima correspondants sarisfonr les conditions aux fronrieres.

3.3.2 Algorithme d’optimisation

Nous avons utilisé la méthode de recherche de la secrion d'or (Reklaris er
al. 1983) pour concevoir ['algorithme de résolution du probleme d’optimisation.

Cer algorithme est le suivant:

I: Valeurs initiales
- On suppose que le volume désiré Q, est donné. les parametres de départ

Z4. Xa. 34. Zg. Xp. 3p 04. ap sont choisis tels que les conditions aux
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frontiéres soient respectées (équations (3.2) a (3.9))

- on calcule Q pour les parametres correspondants

II: La Boucle de recherche de la solution
- Dans cette boucle. on cherche la valeur optimale de Z en utilisant la
méthode de la section d’or “golden search algorithm™ sous les conditions
suivantes :
1) vérifier si ((|Q — Q4] < €q) ou (Q > Q) éliminer l'intervalle correspon-
dant:
2) assigner les nouvelles valeurs a Zg et calculer le X'g correspondant sur
I'enveloppe.
3) appeler la routine de calcule de Q optimal pour les valeurs actuelles de
Zi XNi. 34.Zp. Xp. 3. 7,4.08B

1) quitrer si (|2 — Zg,| < €7)

e« Fin de la boucle

sorties Z,4. . X4, 34. Z5. . 3g. 74. 7p3.

* La routine de calcul de Q optimal
- Pour les valeurs actuelles de Z,. XN 4. 34. Zg. Xpg. 3p chercher le
~ optimal en utilisant Golden Search Algorithm
a) vérifier si ((3pun < 3 < Fnar)) et éliminer Uinrervalle correspondant
- calculer Q2
b) quitter si ((|¢ — 74l < €,) et (Q > Qy))
- Fin routine
III: Sorties finales
La sorrie finale du programme doptimisation nous donne les dernicres

valeurs de Z,. . X 4. 34. Zg. Xp. 3g.04. oget Q
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Tableau 3.1 Résultats des calculs numériques

Q4 (m?) 0.025 | 0.050 | 0.075 { 0.100 | 0.125

Q; (m?)  |0.022|0.047 | 0.072 | 0.097 | 0.122
a 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003
Zg.. (m)|1.710 | 1.710 | 1.710 | 1.710 | 1.710
Zg  (m) |0.350 | 0.512 | 0.633 | 0.735 | 0.824

€z 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001
T8 0.463 | 0.677 |1 0.838 [ 0.972 | 1.090
€x 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001
Nitration 13 13 12 14 13

3.4 RESULTATS NUMERIQUES

Des calculs numériques menés sur une station Sun Sparc 2 avec I'algorirhme
précédent et programmé dans |'environnement marlab onr donné les résultats
présentés aux rables 3.1 et 3.2. Nous avons utilisé pour ces exemples. les valeurs
de départ suivantes oy = 0. \'y = Z4 = 0. 34 =0et g = 7 2. 3, =
0 et 3gar = 7/2. Les résultats graphiques sont présentés aux figures 3.2 a
3.5. Aux tables 3.1 et 3.2. Q; et Qf sont respectivement les valeurs désirées
et obtennes. Les en. €z. €, sont les tolérances respectives en Q. Z. et 7. Les
chemins correspondant aux résultats numériques ainsi obrenus sont présenrés a

la figure 3.2. La progression du remplissage de la pelle en foncrion de 7 est

montrée a la figure 3.3 et la variation de 3 est présentée a la figure 3.4.
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Figure 3.2 Les courbes identifiées par les indices / = 1. 2. ... 5.

représentent les chemins optimaux correspondants aux surfaces €y =

0.025m2. 0.050m=. 0.075m?. 0.100m?et 0.125m>. respectivement.

Variation de Omega en fonction de sigma
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Figure 3.3 L’évolution du remplissage pour les courbes identifiées
a la figure 3.2. est représentée sur ce graphique par les courbes iden-

tifiées respectivement par / = 1. 2. ... 3.

66



Angle beta

so} y
8ol S

70k 5
60} 1

S0 h

Bela en degre

aof <
301 .
20}

10t 4

e} 20 40 60 80 100
% de sigma_B

Figure 3.4 \ariation de l'angle .3 (confondu pour les 5 courbes ).

Tableau 3.2 Résultats des calculs numériques second exemple

Q | 9 |zs,..| Z | o8

0.487 | 0.487 | 1.103

0.974 | 0.974 | 2.207 3

1.460 | 1.460 | 3.310 | 1.586 | 4.121
1
6

o
<!
(V™)
—
o
o
S

p—
—
=1
~

1.947 | 1.948 2.062
2.434 | 2.434 2.353
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Figure 3.5 Les courbes de la gauche vers la droite représenrent
les chemins optimaux correspondant aux surfaces Q; = 0.487m=.

0.974m?.  1.460m>. 1.94Tm? et 2.434m>. respectivement.
3.5 RESULTATS PRATIQUES

La stratégie de planificarion présentée dans ce chapitre nous permet
d’obtenir des équations analyvriques du chemin de la pelle et le volume de minerai
ramassé. La question qui demeure. est celle de savoir si ce chemin peut etre ap-
pliqué dans un contexte réel de suivi de chemin. La réponse a cette question est
affirmative. nous dirons comment et présenterons quelques résulrats prarigues.
Afin de tester cette stratégie de planification. nous devons :

e disposer d'une pelle mécanique:
e générer une trajectoire dans l'espace des joints a partir du chemin planifié:

e implanter sur cette pelle mécanique un controleur de suivi de chemin.

La pelle mécanique

Nous avons utilisé pour cette implantation la petite pelle mécanique “miniLHD"
du groupe de recherche en perception et robotique (GRPR) de I'Ecole Polytech-
nique de Montréal. Le schéma simplifié de celle-ci est présenté a la figure 3.6. Le

godet de celle pelle est schématisé a la figure 3.7. Ces dimensions sont données



e

Figure 3.6 Schéma simplifié du miniLHD

Figure 3.7 Schémas du godet
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aux tables 3.3 a4 3.6 .

Tableau 3.3 Dimensions du godet (v=volume. s=surface)

p1 p2 p3 Pi b v S

230mm | 130mm | 300mm | 395mm | 348mm | .021m?3 | .0604 m*

Tableau 3.4 Valeurs des angles ¢'j. ta. 1. Us. U7

L L LT L'g [ M

44.69° | 10.23” | 64.95" | 11.72° | 4.35°

Tableau 3.5 Dimensions du bras de la pelle

k Iy [;;

385 mm | 935 mm | 380 mm

La trajectoire

A partir du chemin (x(7). =(7#)). nous allons générer une trajectoire désirée dans
'espace des joints (dg(t). A2,(t). f3,(t)). Il est plus simple de calculer dans un
premier temps les dérivées (rid(f). 9-_),1(f). é;;d(fi). Le chemin du point L érant
connu. nous définissons aussi une loi de variation de l'orientarion a. de la pelle
le long de ce chemin. Le choix de cerre loi sera discuré a la section 3.6.3. Par

la suite. nous choisissons un profil de vitesse du point L le long du chemin

Tableau 3.6 Limires des variables

variables || A2(degrés) | fs(degrés) | d(mm) [ x(mm) } ye(inm)

Pos. zéro /2 0 - 385 -

maximum 107 -46 - -250 -

minimum 68 64 - 1060 -




(également. ce choix est détaillé a la secrion 3.6.3). En résumé. on obrient la

trajectoire comme suit :

L orientation de la pelle a,. donnée par

a, = %—(92*93)—0- (3.36)

est modélisée par |'équation suivante :

e, = dp0 +h,
Qey = Uy — ha (3.37)
Qeg = UaB — ha

La dérivée de l'accélérarion du point L est obtenue en résolvant le svstéeme

suivant:
-1 L2 30,2 - -
a5 2t mar — 7T]:') - m.zfy-mu-) -1y = | f
3 : ) h L3 342 .3 (3.33)
af ;Tk'_‘f:rm.t - :ETA:_)fma.r - §TI._Z - ;07-_3 f.ma,r) ~Votmar = duar

Ol Fnar €5t le temps d'exécution. by la wvitesse initiale. d,,,, la longueur du

chemin. Cette derniére est aussi donnée par l'équation suivante :

/ = /ﬂa or)’ 0:)° 1 3.39
Tnar = . Py Py e, {3.39)

La viresse du point L s’exprime encore

or 2 dz 2
T = 7 — | - — . 3.4
1 T (00’) (00’) (3.40)

Les composantes en x et = de cette viresse et la vitesse angulaire de la pelle sont

données par :

Ho) = rr() (3.41)
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La vitesse désirée dans l'espace des joints est donnée par

(id .1(!7')
Gy = |6y | = I o) (3.42)
é:id d(‘(”,

J étant le jacobien de la pelle donné par :

0 —(lsSy = 1354) —I3S5x
J = |1 (bCy=1Cy) Cxy (3.43)
0 -1 -1

le calcul de J est déraillé en annexe A.

Le contrdleur

Nous avons appliqué la loi de commande développée en annexe B pour le conrrole
des moteurs électriques du miniLHD. Ces derniers ont été identifiés comme des

svstemes dont les fonctions de rransfert ont la forme:

As i,
{s) G(s) = ——t (3.44)
T(s) s(1=75)

D'un autre coté. on sait que l'équation mécanique d un moreur électrique peut

etre donnée par (D'Souza. 1988) :

r=10~ch— 1,4 (3.49)
ol . ¢ et 74 sont respectivement le moment d’inertie. le coeflicient de dissiparion
et la charge. A est la viresse angulaire du moreur et # son accélération. En
écrivant la rransformée en s de l'équation (3.45) lorsque 7; = 0. on obrient

I'équarion suivante:

9(6) l/lC'
= G(s) = ——m— 3.46
7(s) (5) s(l=1TI/cs) ( )
qui est similaire a I'équation (3.44). On peut donc par identification dire que
1
= — 34T
¢ K, ( )
[ = - (3.48)

K.



A partir de I'équation (3.46). on peut réécrire la dvnamique du syvsreme sous la

forme
Yy = [f+~cl=7—14 (3.49)

avec Y = [A 8] et v7 = [I ¢] out X représente la transposée du vecteur X.

Afin de conrroler le moteur considéré. on choisit une loi de commande r

de la forme
T o= Y(Fjr.érjcp ~Rs —up {3.50)

ot @ est un estimé de 7. A" est un gain réel et u, est la partie de la commande

destinée a contrer les perturbations.

Afin d’érudier la stabilité de la loi de commande définie a 'équation (3.50}. on
définit

B, = f,—\NHA -8y (3.51)

ot A,. A, sont respectivement les valeurs désirées de . A. On choisit une surface
de glissement s définie par s = A —4, relle que. le mode de glissement air lieu sur
cette derniere et l'erreur . = A — A, rende vers zéro asvmptoriquement lorsque
t — oc. Prenons une fonction scalaire de Lyapunov de la forme = s/s. Le
svsteme défini par 'équation 3.45 est stable au sens de Lyvapunov si pour s = (.
= 0et pour s # 0. v < 0. Ceci signifie que - doit étre une foncrion commencant
a zéro et décroissante dans le remps. donc sa dérivée doit etre négative. Compte
tenn de la définition de v. on a

¢ o= 288 - 8] (3.52)
En supposant l'inertie / du moreur constante. on a [ = 0 par conséquent

I'équarion (3.32) devient ¢ = 288/. Or d'apres l'équation (3.43) on a Al =

—cf — 74— 7. En substituant r par sa définition de 1'équation (3.49). on obtient

ér[ = —Cér -t~ Y@= Ks+~u, (3.53)



De l'équation (3.49). on rire
Bl = Y (A.0)y — ch. (3.54)

En soustravant membre a membre |'équations (3.33) de (3.54) er en considérant

que sur la surface de glissement l'erreur est nulle on obtient :
SI=(0 =001 =Y(y - @)= (K —c)s — (np = 7). (3.55)

En multipliant cette derniére équation par s. on obtient » (équation 3.52) a une

consrante posirive pres. Ce qui donne
ro= Y(‘y—cp)s—([\'—c)s")—(l/p— tan,)s (:3.50)

on voir que - < 0 si on choisit :

y-¢ = -I'Y's (3.57)
K—-—c <0 (3.38)
y—14 = ks (3.59)

oit T est une matrice définie semi-positive. & > 0 et A’ < . On écrira alors la

commande T comme siuit
T o= Y(Fjr.ér)ga ~RNs—=m,~—NK.16—-40,!signe(s) (:3.60)

oit I, est un réel positif. Les consrantes des moteurs sont résumées au rableau
3.7. Les gains du controleur sont donnés au rableau 3.8. Les valeurs de départ
des parametres ¢ ont été choisies dans 'ordre de grandeur des valeurs identrifiées.

C'es valeurs sont données dans le rableau 3.7

Note : a ce stade de développement de cette loi de commande. les gains sont

encore choisis par essai-erreur.

Résultats de I'immplantation

Nous avons utilisé la pelle mécanique décrite ci-dessus pour suivre une trajecroire
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Tableau 3.7 Tableau des gains A, et des consrantes de temps -,

utilisés comme valeurs initiales des parametres du syvsteme

Actionneur K. | ~n | J.[N/rad®] | ¢,[Ns/rad]
ROUES 244 2 .82 4.1
ARTICULATION | 489 | .51 1.042 2.045
PELLE _(f3) 1 .18 1.3 10
PELLE_(#4) Jd24 ) 014 1.129 3.064

Tableau 3.8 Gains des controleurs

A K A, r
15| -100 | 1500 | 300

de chargement planifiée par la méthodologie proposée. Les courbes de la figure
3.8 sont les résulrats expérimenraux montrant les erreurs de poursuire de la
rrajectoire dans 'espace des joinrs. On peut remarquer que l'erreur de poursuire
sur d (déplacement de la base) demeure inférieure a Jecm et que celles sur ., er A3
demeurent inférieures a 2 degrés. La fréquence d'échantillonnage urilisée érair

de 100Hz.

En conclusion. cette implantation démontre que la stratégie de planifica-
tion de chemin décrite dans ce chapitre et le controleur proposé en annexe B

sont utilisables sur des svstemes physiques.

3.5.1 Conclusion partielle

Dans cette premiere partie. nous avons étudié le probleme de recherche

du meilleur chemin d'excavation ou de chargement du minerai par une pelle
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Figure 3.8 Courbes d'erreur sur d. A,. A3 pendant le chargement

mécanique. Le critére d'optimisation urilisé est basé la longueur minimale dn
chemin. Ce critere est lié a la consommartion d'énergie dans ce sens guon a
supposé que l'énergie consommeé pendant 'excavarion est grossierement propor-
tionnelle a la longueur du chemin. Les résultats numériques et expérimentaux et
les graphiques présentés permetrent de conclure que l'algorirthme de résolution
proposé est fonctionnel. Cependant un jugement consistant sur la consomima-
rion d’énergie pour de tels chemins ne peut etre donné qu'apres comparaison

avec des chemins proposés par d’autres chercheurs.



3.6 COMPARAISON DES TRAJECTOIRES

Contrairement a certaines taches automatisées ou roborisées pour
lesquelles le chemin de l'outil est unique (soudage. percage de trous. collage.
coupe d’une piéce etc ... ). la rache de chargement du minerai offre plusieurs
possibilités de solurions. Le choix du chemin dans un rel contexre devient dif-
ficile ou tout au moins nécessite que des criteres de sélection soient définis. Au
stade actuel de la recherche sur 'automatisation des opérarions de chargement
des pelles mécaniques. de tels critéres ne sont pas encore clairement définis. Le
chargement /déchargement du minerai sont des opérations qui seffecruenr des
millions et des millions de fois pendant 'exploirarion d une mine. des économies
importantes peuvent étre faites en effectuant un choix judicieux du chemin. Au
cours des sections précédentes. nous avons proposé une méthode de planificarion
d'un chemin optimal. Cette prétention ne peut avoir un sens que si 1ouUs coll-
parons avantageusement les performances de ce chemin aux autres déja proposés.
Dans ce qui suit. nous allons discuter en premier des critéres de comparaison
suivis de la description des chemins sélectionnés dans la littérarure. Nous com-

plérerons par la présentation de la comparaison par simulation proprement dire.

3.6.1 Modele de la pelle mécanique utilisée

Le godet de la pelle mécanique utilisée dans cetre érude est illustré a la
figure 3.9 et ses caractéristiques sont données a la table 3.9. Le point de fixation
de la premiere membrure de la pelle est a une haureur & du sol. La vitesse de

rotarion de la pelle est désignée par w.



Tableau 3.9 Parametres géométriques de la pelle

P P2 p3 P4 1 12 L [ k
1.20m | 0.66m | 1.55m | 2.05m | 1.95m | .35m | 2.40m | 1.98m | 0.8m
ar as Q,_"_‘ OCB 02_.\ 9_73 9'_) 34 9238 o
487 T3° -10° 13° 84° 110° var 577 30°

Figure 3.9 Schéma du godet
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3.6.2 Criteres de comparaison

Dans le domaine de la robotique. les critéres de comparaison des algo-
rithmes de controle. de calcul de la cinématique directe ou inverse. de calcul
du jacobien et de linverse du jacobien sonr nombreux. Les plus utilisés rien-
nent compte de la durée des calculs et de la duree de realisation: le nombre
d opérations mathématiques effectuées: de la simplicite et de la flerthilite de
I'algorithme: de la précision. du cout financier. de la consommation énergetique.
Nous discuterons plus en dérail de chacun de ces critéres par la suite. Mais
avant. notons dans le cas d'un probléme pratique tel que le chargement du
minerai que. ces criteres sont insuffisants. Car. il v a des contrainres physiques et
de réalisarion qui s’ajoutent au probléme (contraintes dont. les criréeres énonces
plus rot ne tiennent pas compte). Exemple : dans le cas du chargemenr d une
pelle. un algorithme peut donner une trajectoire optimale mais avec une pelle
renversée. Une telle solution sera rejetée. Nous avons donc dans ce probléme.
introduit un nouveau critére que nous désignons par critéere de fonctionnalite.
Le crirére de comparaison final sera une combinaison de plusieurs de ces criteres.

Mais avant le choix de ces derniers. examinons la signification de chaque critere.

e La fonctionnalité
Ce critere rient compre des contraintes supplémentaires telles que les conrrainres
de réalisation. Dans ce probléme. cetre contrainte conduit au rejetr de toutes les
solutions aboutissant a des trajectroires entrainant des frortemenrs significarifs
entre le bas de la pelle et le matériau en dessous. Cette contrainte nous parait
rrés importante car. si elle n'est pas satisfaite. on peur aboutir a I'impossibilit¢
de réaliser la tache (par exemple : blocage physique de la pelle). Ce critere sera

retenu pour la comparaison des stratégies.

e La consommation energetique

Ce critere est pertinent pour plusieurs raisons : 1.) elle conrribue aux couts
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financier de 'explotation d'une mine. 2.) la quantité d'énergie consommeée par
la méme machine dans les mémes conditions d’opération est un nombre fini

(invariance du critere). Ce critére sera retenu pour la comparaison des stratégies.

o Les durees des calculs et de realisation
Ce critere considere deux aspects : le temps requis a un ordinateur pour calculer
la solution et le temps que prendra une pelle mécanique pour se charger en
suivant la trajectoire obtenue. Le premier peur revétir une importance dans un
contexte de calculer “on-line” de la trajectoire. Cependant. cet handicap peut
étre contourné en précalculant la trajectoire et en la mémorisant. Ce temps nous
permet seulement de donner les écarts relarifs en durées de calcul de différenres

strarégies car la durée réelle des calculs dépend des ordinateurs et de leurs érars.

Le second temps. celul de réalisation ne peut pas etre discuté de fagon
consistante a ce stade car. il dépend du tvpe de controleur utilisé. Cependant.
on peut sans risque majeur de se rromper dire qu'une stratégie qui conduir a
des cvcles répétitifs prendra plus de temps a se réaliser. Ce critére sera urilisé a

titre indicatif ou pour les fins d analyse.

e Le nombre d opérations mathématiques
Ce critere est relatif car pour un méme micro-ordinateur. cerraines opérarions
mathématiques prennent plus de temps a érre effectudes que d'aurres. Donc une
évaluation basée uniquement sur le nombre d'opérations peur ne pas rraduire
la rapidiré d'un algorithme. Aussi. pour le méme tyvpe d’opération. la grandeur
des chiffres influence la durée des calculs. En plus. la rapidité des processeurs
des machines peut rendre sans importance la différence du nombre d'opérations.
\éme connaissant le nombre d opérations mathématiques d un algorithme. on ne
peut dire a priori le nombre d’itérations nécessaires pour obtenir une solutrion.
Donc ce critére n'est pas tres efficace pour déterminer les performances d'un

algorithme.



e La simplicité d un algorithme
C’est aussi un critere relatif car. il est rrés subjectif de dire quun algorithme est
simple. On ne saurait dire si un algorithme est simple parce qu’il urilise rres pen
d’équations mathématiques. de formules. de boucles. de contrainres. etc... En
plus. suivant les outils de développement dont on peur disposer. un algorirhme
qui s’écrit simplement peut étre difficile & programmer ou a modifier. Il v a
aussi les probléemes de robustesse. de stabilité. de précision et de répétabilité qui

peuvent se poser. Ce critere manque d'objectiviré. [l ne peur etre retenu.

e La precision d un algorithme
Elle mesure |'écarr relatif entre les valeurs réelles (données expérimentales ou des
solutions analyvtiques & un probleme) et les résultats obtenus par la résolution
du probléme par ledit algorithme. Par exemple. dans le cas du chargement de
matériau. on désire un volume Q,. L algorithme le plus précis sera celui qui nous
donne une trajectoire finale pour laquelle le volume ramassé sera le plus pres
possible de Q. Cette précision dépend des approximations faites par exemple.
pour calculer le volume par une mérhode qui ne donne pas la formule analytigue
de ce dernier. on peut utiliser la mérhode du trapeze. On sair quavee cetre
méthode le résultar variera avec le pas. Le probléme de précision dans le cas
du chargement ne s’avere pas trés important car. en pratique. ces pelles =onr
souvent surchargées meéme a 30% au-dessus de leur capacité. Donc la marge
d’erreur acceprable est grande. En plus. le surplus de marériaux rerombe dans

la pile. On retiendra que ce critére n'est pas dérerminant pour la comparaison.

e Les couts financiers
De tous les criréres énonceés plus tot. celui du cout financier est déterminant. Peu
importe la rapidité. la simplicité ou la précision d un algorithme. s'il ne rencounrre
pas les contraintes budgétaires il ne peut étre implanré. Le critére cout integre

les colts de développement. les couts d’implantation et ceux d opération.



Dans le cas du chargement du minerai. le fait que l'opération de chargement
et déchargement doive s'effectuer des millions et des millions de fois an cours de
la vie d 'une machine. implique qu une infime économie pendanr chaque opérarion
représente des économies importantes a la longue. La meilleure trajecroire de
chargement sera le compromis entre la rapidiré. la précision. la robustesse et
le cout d'opération associé. Etant donné qu'a ce stade on ne peut pas évaluer
les différents couts de développement et d'implantation. on ne pourra évaluer
qu'une composante des couts d’exploitarions en particulier la consommation

énergétique.

e Les Critéres retenus

Nous avons rerenu pour la suite du document les criteres de comparaison

qui suivent :

s le critére énergétique (est le critére principal de comparaison car li¢ aux

cours financiers):
@ le critére de fonctionnalité (est une contrainte):

s le temps de calcul (est retrenu a titre indicarif).

3.6.3 Calcul de ’énergie

Pour calculer 1'énergie de chargement de matériaux. on ramene routes les
forces et les moments a l'instant donné au niveau de la lame de coupe symbolisée
par le point L dans le plan. La résultante des forces est ensuite décomposée
suivant les axes (.Xg.Zp) et le moment résultant suivant Y. L’énergie totale
de chargement est l'intégrale le long du chemin du travail de ces forces et des

moments. La formule générale de cette énergie est donnée comme suit :
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a-{f)
E = / " M(0.a,. 1. z)da,

rg B
-:—/ Fl(o.a,,.r.:)(lr—/ F.(o.aq. r.z):z (3.61)
r SR

ol F,. F. sont respectivement les composantes suivant les axes .\').Zy de la force
résultante au point L et M le moment résultant. De fagon pratique pour
calculer cette énergie. nous allons utiliser la puissance mécanique. On sait que
la puissance mécanique est le produit de la force par la vitesse. Nous savons
aussi que 1'énergie dissipée pendant l'intervalle de remps Af est le produir de la
puissance par l'intervalle de temps. Alors la variation d’énergie mécanique a la

keme période d'échantillonnage sera

AE(R) = (QelMMplh) = 2(M)F (b)) — (MVFA(ANT. (3.62)
ot T est la période d'échantillonnage. L'énergie totale sera alors :
E =Y 0AE() (3.63)

Les équations (3.62) et (3.63) seront utilisées dans rout le document pour le

calcul de l'énergic.

3.6.4 Description des stratégies de chargement

Pour évaluer le chemin de chargement présenté plus tor. nous allons le
confronter a d’autres stratégies. La littérature dans ce domaine n'érant pas
trres abondante. on peut dire avec un risque minime de se tromper que c’est la
majorité des stratégies publiées a ce jour. Ces stratégies sont celles de ( Mikhirev.

1983). (Fabrichniyv et al. 1984). et (Hemami. 1992).
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Stratégie 1

C'est celle qui est développée dans cette rhese. elle tient compte de deux
choses: le chemin de la lame de la pelle et ['orienration de celle-ci.
e Le chemin de la lame de la pelle (point L sur la figure 3.9) défini par les
équations (3.1).
e L'angle n, du coré FL de la pelle avec I'axe Z; (figure 3.10). Cet angle est

donné par:

e = %'(92"‘93)“‘L'~ (3.64)

La politique de variation de cet angle est un facteur dérerminant de la srratégie

Figure 3.10 Configurarion de la pelle

de chargement. Dans ce travail. nous analysons deux politiques de variation de

cet angle. Il faur en premier lieu remarquer que les seules valeurs connues de
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I'angle a. sont sa valeur initiale notée a., et sa valeur finale a.,;. Ces valeurs

peuvent étre choisies arbitrairement ou en se servant de 'expertise des opérateurs

humains expérimentés. Quant aux vitesses angulaires initiale et finale. nous
n‘avons a priori aucune raison de les fixer d’'une maniere ou d'une autre. Si

on choisit une fonction spline pour définir I'angle a.. étant donné que nous ne

possédons que deux équarions indépendantes une droite serair suffisante. Alors.

on a deux possibilités
e La premiére est de choisir a. comme une droite du parametre a (le meme

utilisé pour déterminer le chemin (r.:) a l'équation 3.1) tel que
(3.65)

a., = dq0 —bh,
AQno .y — by

= a0 — b,

Qg

oll u,. hy sont des coefficients réels. o 4. 7g sont respectivement les valeurs du

parametre o au point initial et au point final.
e Erant donné que .3(7) est connu sur tout le chemin. une solution de la forme

suivante est possible:
)+ dpo — b,
{3.66)

0,
3(”\) —daT 4 - bn

Qo
j(”B’ ~upog — b,

Ocp
a ce stade. il est difficile de favoriser 1'une des solutions. Ce qui nous permettra

de choisir I'une ou l'autre des solutions c’est sa performance en fonction des

criteres choisis. En analvsant théoriquement la consommation énergétique des
deux solutions on peut faire les observations suivantes:
Si on considere les mémes hyporheses que pour la planification du chemin.

|
¢’est-a-dire que I'énergie est proportionnelle a la longueur du chemin. on dira
ici que I'énergie due aux couples sera proportionnelle a la rotation de la pelle.

Par conséquent. la solution optimale sera celle qui minimise la rotation de
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Tableau 3.10 Dérivée de 'accélération

tmar

tmar

tmar

_'nla.r
0 3

1

1

Tin

{ .r[\-g“‘"nxu.r }

Tin—+t )
TL-Q e - max

2 T fmu.r

—a

0

—a

a

la pelle. Ainsi on peut déja prédire que la solution de l'équation (3.65) sera

la meilleure.

s De plus. du point de vue calcul le nombre d'opérations qu’elle exige est

inférieur a la seconde solution. Cependant. on ne peur pas se prononcer sur

sa fonctionnalité.

Dans ce qui suit. nous allons comparer par simulation ces deux solurions. Les

trajectoires utilisées sont générées de la maniere suivante: pour le chemin con-

sidéré nous avons adopté la politique d’accélérarion suivante (rable 3.10).

& accélération/décélération de t =0 a t = t,,,,.,/ 4

s virtesse constante de fo./4 a Tga

s décélération/accélération de Tia a #,4r

Ti» et ¢ sont solutions des équations suivantes :

afs

K 1o)—

a(

2

mar

TL’Q t mar —

Tiot

L2
ITI\'ZZ_

J3r2
- ng-_)fma.r -

30 .2

128" mar )

113
Ly i

- 19

342 ,3 .
3055  mar) ™ Vot mar

— [
T 367

(l'"ﬂ.l'

ou 1y est la vitesse initiale non nulle. Cette stratégie donne une variation de

la vitesse du point L qui a la forme montrée a la figure 3.11. Les variarions de

'orientation de la pelle a. et de sa dérivée sont présentées a la figure 3.12. La

courbe en traits pleins représente la variation de a, suivant I'équarion (3.05) er

celle en traits interrompus correspondent a l'équation (3.66).
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Chemin Vitesse du point L
1
2
> 1.5 // :
S 205} \
5 ;
Tos /,’
0
I 2 3 0 50 100
axe OZ %o de temps.
Acceleration acceleration derivee
1 H
- —
0.5 0.5t -
ci \ e,
% of % o
-0.5 '\\ / -0.5
-1 - -1 ~
0 50 100 0 50 100

%o de temps

Figure 3.11 Trajectoire.

I'accélérarion du point L.

% de temps

vitesse. accélération et dérivée de

Orientation de la pelle

60 -

alpha_c en degre

T

T T

_20 L 1 I "
0 20 40 60 S0 100
o, > [ S
Vitesse ar?g%‘lalf?rg%c la pelle
10 v v v r
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2
J-tofp —= ! .
%— N ’
s -20} : . ]
_30 I 1 i I
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% de temps

Figure 3.12 \Variations de l'orientation a,. de la pelle et de sa

dérivée a,



Note : a la figure 3.12 montrant la variations de 'orienration a. de la pelle et
de sa dérivée .. la courbe en traits pleins représente la variation de n. suivant
I'équation (a, = a,7 ~h,) et celle en rrairs interrompus correspond a I'équarion

({a.= 3ad)=a,0 =h,).

On calcule la longueur totale du chemin d,,,, donnée par

78 gr 2 J: 2
dma.r = - - N ) 3.68
[,A (00 ((')rr) i (3.63)

en assumant que cette distance sera parcourue pendant le remps f,,,, suivant

le profil d’accélération du tableau 3.10. Mais d'un autre coté. cetre vitesse du

point L est aussi donnée par

coe s [ () - (=Y (3.69)
-7 dao do ) -

De l'équarion (3.69) on détermine #. avec ce résulrar on calcul r. 2. a4, donnes
par:
Ho) = ﬂ(%) (3.70)
ac(mr) = ma,

Finalement. la trajectoire désirée dans l'espace des configurarions est donnée par

(i(l r(m)
g = | 6 | = I o) (3.71)
i, L acl7)

ou J~! est I'inverse de la matrice jacobienne par rapport a l'outil terminal. La
figure 3.13 montre les variations de d. A,. A3 et leurs dérivées respectives d. i, 3.
Les courbes solides et interrompues correspondent respectivement aux memes

cas que décrits plus haut.

Note : 2 la figure 3.13 les variations de d. fa. A3 et leurs dérivées respectives

d. A. B5. les courbes en traits pleins représentent les variations suivant I'équation
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(. = u,0 — b,) et celles en traits interrompus correspondent a l'équation (

. = 3(”) — U4 _hn)'

La comparaison de l'énergie pour les deux cas est présentée a la figure
3.14. Tel quon le prévovait. le premier cas (courbe bl) correspond a la solurion
a énergie minimale.

x 10° Energic

joules

¢ 20 40 60 80 100
2% de temps

Figure 3.14 Consommartion d’éncrgie

Note : alafigure 3.14 la courbe en traits pleins représente la variarion suivant
I'équation (a,. = a,m —b,) et celle en trairs interrompus correspond a l'équarion

(0= Ha)—an7 ~ b,).

La vérification de la foncrionnalité des méthodes est présentée a la figure
3.15. On constate que dans les deux cas. le bas de la pelle n’entre pas en collision

avec le chemin initial du point L.

Note : a la figure 3.15. la courbe en traits pleins représente les configurations
suivant 'équation (a. = a,0 = b,) et celle en traits interrompus correspond a

I'équation (o, = 3(a) + aao = by).
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configuration de la pelle

T Y Y T T

axe OX ()

-
L

axe OZ (m)

Figure 3.15 \érificarion des collisions.

Remarque : cette strarégie donne une flexibilité sur le choix de la facon de
rourner la pelle pendant le chargement. Cependanr la rotation optimale est

donnée par l'équation (3.65).

Nous avons aussi analvsé le comportement de cette strarégie en énergie de
chargement consommeée pour dautres rypes de trajectoires de 'angle a.. On a.

a cette fin. choisi un profil de vitesse . similaire a celui de la figure 3.16.

Orientation de la pelle Vitesse angulaire de la pelle

60 . 0
2 E

o 20
- =
5 )

,jl o —40
= =3

=) S-60 -

= =]
=

-80

0 50 100
% de temps % de temps

Figure 3.16 Profil de vitesse angulaire .



Note : a la figure 3.16 la courbe en traits pleins représente la variarion de n..
commencant au débur et celle en traits interrompus correspond a o, constant

sur une portion de la trajectoire.

L angle a. est maintenu fixe sur une premiére partie du chemin. la rotation
rotale s’effectue le long de la partie restante suivant le profil de vitesse angulaire

«~ indiqué. Le résultar est présenté a la figure 3.18.

En abscisse. on a le pourcentage de longueur de chemin parcouru avant
le début de la roration. En ordonnées. on a la valeur d’énergie de chargement
correspondant (courbe en trait plein). La ligne horizontale en frairs interrompus
donne |'énergie de chargement correspondant a une variarion de o, donnée par

I'équation (3.66) et celle avec des "o~ indique celle de I'équartion (3.63).

Observations et analyses : tel qu'on le constare. en bas de 80% du chemin
parcouru la solution de I'équation (3.65) reste meilleure sauf pour quelques points
du débur. Bien qu'au dela de 80% de chemin parcouru les solutions des fra-
jectoires solent apparemment meilleures en terme énergérique. il v a d'aurres

aspects a considérer. Ces aspects sont :

s les contraintes sur les vitesses maximales des acrionneurs.

s Le second poinr a considérer est la violation possible des angles limites 4.

-rnen

A

-mar" :‘m:n N -"ma.r‘

Comme on le voit a la figure 3.17 a 95% de chemin

parcouru les angles limires peuvent étres dépasseés.

Note : la figure 3.17 présente les variation des angles f.. f3 et les viresses
respectives dans les cas de débur de la rotation & 5% (courbe en traits pleins)

et 95% (courbe en traits interrompus) du chemin parcouru.
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Figure 3.17 \ariation des angles 6. 3 et de leurs

deplacement de la base

angle thetal

angle thetald

93

[ 120 S0
o) s
100 s
- 40 4 '
~ -
2 s 1 2 ‘
_.f_f 30 S i _'_‘-_n
N
AY
60 AY
\
-3 - 40
) 50 100 0 30 100 () S0 100
®u de temps %o de temps ' de wemps
vitesse dot(d) vitesse dot(thetal) vatesse dottthetad)
60 30
\ _ -
10 1 Op< - ~ 7
L It 1 '
-0.3 1] 220 15 -s0 :
i 2 =)
]
-1 ‘I I i !
' 0 ~ -100 ,
-3 i T~ k
‘[ ~
-2 =20 = -150
0 S0 100 0 50 100 0 30 100

%o de temps

spectives.

%o de temps

7y de temps

dérivées re-



94

< 10° Energie consommee
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Point de depart
Figure 3.18 Consommation d'énergie pour différentes trajec-

toires.

Note : ala figure 3.18 en abscisse. on a le pourcentage de longueur de chemin
parcouru avant le début de la rotation. En ordonnées. on a la valeur d’énergie
de chargement correspondante (courbe en trait plein). La ligne horizonrale en
traits interrompus donne I'énergie de chargement correspondant a une variation
de n,. donnée par l'équation (a, = 3(a) —a,0 —bh,) et celle avec des “o™ indique

celle de I'équation (a. = ua0 — hy).

On constate que pour le point de départ (pourcentage de distance parcouru
nul ) et des points voisins a ce dernier. I'énergie de chargement est inférieure a
celle de la solution de I'équation (3.65). Ce résultat n'est pas rres significarif.
Pour le comprendre. revenons sur les courbes de l'angle a. (figure 3.19). On
voit que la différence entre les deux solutions n’est pas trés importante moins de
1 degré en valeur absolue. De plus le pourcenrage de différence en énergie est

inférieur a 1%.
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Orientation de a pelle
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Figure 3.19 Comparaison de la variation de a, dans deux cas: la

solution préconisée et la trajectoire de a. débutanr a 0% de chemin

Stratégie 2

Certe stratégie. proposée par (Hemami. 1994) est basée sur la rrajectoire
obrenue en prédéterminant une loi de variation des vitesses des joints d. Ba. 6.
Les variations de ces vitesses sont données a la figure 3.20. Cetre strarégic ne
donnant pas svstématiquement le volume de minerai désiré. il faut un algorirhme
de recherche des valeurs désirées de d. 93 93 qui conduisent au volume recherché.
L algorithme développé pour cette recherche dans le cadre de cette these est le

suivant:

Algorithme 2

I données:
- valeurs minimales et maximales de ( X,n. Nar):

- valeur initiale de a.. a. . 8. 3



96

deplacement de la base (2) angle thetal (2) angle thetal (2)
0 94 20
Q2 \
-1 = 10 \\
90 AN
=72 z g © AN
= ZORR 30
=3 = = -0 \
R6 N
N \,
-3 ‘4 \ -20 \
-5 ]2 -30 —
Q 50 100 (o] 50 100 0 50 100
2w de temps *o de temps Yu de temps
vitesse dowd) (2) vitesse dot(theral) (2) vitesse dot(thetal) (2)
I (0] 4]
0.8 /
) -0.5 -2 /
0.6 - \‘ -
rd N Y -
= o~ ..TE“ -3
0.4 = 3
- -6
0.2 1.5 \ /
-
V) -2 -8R
0 50 100 [¢] 50 100 (0] 50 100
o de temps o de temps “o de temps

Figure 3.20 \ariations de d. A,. A3 et leurs dérivées respectives

d. By, A3 dans le cas de la srratégie 2.

1. Initialisation
21 = Npne £F = Xmas. £f = Ip
caleuler zy. zp. Bai. Bap. Oy Bsp. d,. dy
calculer le volume
(—1+v53

2.510 > Q,[. poser ry = .y — ——T—(.I‘p -ryr):

3. sinon répéter a partir de I jusqu'a obtenir Q > € si ¢’est impossible

retourner un message et arreter le programine:

4. calculer a nouveau z;. zp. s Bap. Oy, Bzp.d,. dy

calculer le volume Q
m  début de la boucle “While ((]| Q= Q,|>¢€q) and (| vy —wp > €ex))”

a) si 2> Qy
—1+V3
pOser r'p = . &If = I+ ({TV)’(.L'F - ry)
b) 51 Q) < ..Qd

poser ry =uryg. rf=ury+ H%ﬂ(rp —ry)



c) calculer z,. zfp. fa;. Bap. B3, A3, d; dy -

calculer le volume Q)

8 fin de la houcle “"While”

sorties: fa,. Aag. Oy, Byp. d;. dy i le volume

Pour le volume urilisé. nous obtenons les parametres présentés a la rable 3.11.

La figure 3.21 présente le chemin sans collisions obtenu

Tableau 3.11 Parametres de la strarégie 2

Xa| Xg | 24| Z8 A Bag | O3, A3 d,

Om | 2.17m | Om | 3.75m | 92.8° | 82.8” | 1747 | -25.6" | -4.25m

-.23m

configuration de la pelle (2)

T y T T

2.5 T

e OX ()

axe OZ (m)

Figure 3.21 \érification des collisions (stratégie 2)
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Stratégie 3

Cette stratégie a été proposée par (Fabrichnyi er al. 1984) elle considere un

chargement en deux phases. Une premiére phase qui est une pénérration en ligne
droite de la pelle d une longueur Lp. La seconde est une rrajectoire curviligne
ol la pelle est dans un mouvement général plan et la trajectoire du point L de

la pelle est un arc de cercle. La rotation de la pelle est dérerminée par le profil
de vitesse angulaire a. montré a la figure 3.22

Les paramerres de ce chemin
sont les suivants: Lp la longueur de la pénétrarion iniriale. R le rayvon de l'arc
de cercle. A 'angle de I'arc de cercle. o I'angle de repos du minerai. v l'angle

de la tangente a I'arc de cercle avec 'horizontale au poinr d'inrersection de ce
dernier avec la droite de premiere pénétration (figure 3.23).

. .
Ce chemin donne
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Figure 3.22 Les profils de la vitesse angulaire &, pour la strarégie

a8 A T
= RLp5111(3)8111(L'—r—7)‘— =
9 —_

"

un volume normalisé donné par 'équation suivante (Fabrichnyi et al. 1984)
QO

2
= cos™!

1
— — — ] RN
360 ,_,411(9)) (3.72)
Lp .
(COS(O -ur) — —R;sm(o)> — T - U

(3.73)
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Figure 3.23 Chemin de la strarégie 3.

La dérermination des parameétres Lp. A. vr. et R pour un volume de mine-
rai désiré Q, n'est pas syvstématique. Le nombre d’équations dont nous dis-
posons étant inférieur a celui des parametres. ceux-ci seronr dérerminés par une
recherche heuristique. Le bur est de dérerminer les parametres Lp. A. . et. R
pour un volume de marériaux désiré qui maximise la longueur de premiere penc-

tration L p. L algorithme urilisé est le suivant :

Algorithme 3:

I Initialisation

- O, est donné ainsi que les valeurs limites de Lp. vr. R:

IT On solutionne le probléme par la méthode de la section d’or “Golden Search
algorithm ™ en utilisant 3 boucles imbriquées pour déterminer Lp. R. v qui

maximise Lp.



III Sorties

Q. Lp. vr. LR et a.

Résulitats:

100

pour la pelle mécanique utilisée. nous obtenons les résultats présen-

tés a la table 3.12. La variation de d. A, et A3 et de leurs dérivées est présenrée

a la figure 3.24.

également faite a

La vérificarion de la fonctionnalité de cetre rrajecroire est

la figure 3.25.

Tableau 3.12 Parametres de la stratégic 3

L P R vr UE A
. - . 90 -~n 2390
1.38m | 5.52m | 26.27 | -7° | 33
deplacement de la base (3) angle theta2 (3) angle thetal (3)
0 943 20
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X 2 10
i A . ; <
06 0 L /\“ - \,‘
\ | aos I\ >
. 52 ; ;s o/
Z04 \fz o g /
) . = ' ;
\ o / -7 .. /
h} ,"
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\ \/\ N
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Figure 3.24 Les profils de vitesse pour la stratégie 3
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contiguration de la pellc (3)

e OX (m)

axe OZ (m)

Figure 3.25 \Vérification des collisions (3)
Stratégie 4

Cette stratégie proposée par (Mikhirev. 1983) esr similaire a la précédenre.
elle commence par une pénétration de la pelle jusqu'a ce que la composante
horizontale de la force atreigne son maximum. Ensuite débute une phase de
rotarion similaire a la stratégie précédenre. a cette phase. la trajectroire du point
L est un arc de cercle et la pelle est en rotation suivant un profil de viresse
similaire a celui de la figure 3.22. Cette rotation se poursuit jusqua ce que la
composante horizontale de la force soit inférieure a un minimun. Si la pelle
n'est pas encore suffisamment remplie. un nouveau cvcle commence. Dans le
cas ou elle I'est assez. elle termine le cyvcle. Les variations des degrés de liberté
de la pelle et de leurs vitesses sont présentées a la figure 3.26. La vérification
des collisions du reste de la pelle avec le chemin inirial du point L est faite a la

figure 3.26.
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Figure 3.26 Les profils de viresse 4
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Figure 3.27 Vérification des collisions (4)
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3.6.5 Comparaison et discussion

Les résultars des simulations numériques des quatre strarégies décrites plus
haut sont présentées de la figure 3.28 a la figure 3.35. La figure 3.28 montre la
consommation rotale d’énergie de chaque stratégie. La figure 3.29 présente le
poids total de minerai chargé dans chaque cas et le moment associé a ce poids au
point L. Les autres forces considérées sont présentées de la figure 3.31 a la figure
3.33 alors que la force rotale et le moment résultant au poinr L sont montrés a
la figure 3.30. La figure 3.34 indique en pourcentage les rapports en modules de
la force totale par rapport a chaque force considérée pour les quatre strarégies.
A la figure 3.35 on présente une comparaison de la variation de J. ;. #3 et celle

de leurs dérivées.

Du point de vue de la consommation d'énergie (figure 3.28). on voit que
la stratégie 4 est la plus consommatrice d'énergie et la stratégic 1 la moins

consominatrice.

L analyse de la contribution des forces ( figure 3.34) montre que dans rous

les cas. la force de frottement a une contribution inféricure a 10'4 en géndérale.
=~

3.7 CONCLUSION

La contribution de ce chapirre est de présenter une mérhodologie de plani-
fication d'un chemin optimal de chargement. La formulation du probleme
d’optimisation est basée sur une hypothese simplificarrice. Cette derniere nous a
permis d’accélérer énormément la résolution numérique du probleme. Elle con-
siste a supposer que le travail des forces de chargement est proportionnel a la
longueur du chemin. Le critere d’optimalité étant de minimiser ce travail. cela
revient rout simplement a minimiser la longueur du chemin. Le chemin obtenu

en solurionnant le probleme d’optimisation posé n'est quune partie de la solu-
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tion. En effet la solution complére est un chemin dans 'espace de joints. Pour le
dérerminer. ii nous fallair déterminer au préalable. une polirique de rotarion de la
pelle. Tel que nous I'avons constaté pendant notre analyvse. le travail dépend de
facon significative de la strarégie de roration de la pelle: les graphiques compara-
tifs de la consommation d’énergie de la figure 3.14. Le choix de cetre srrarégie
a éré dérerminé par les constats faits en simularion. En particulier les résulrars
présentés a la figure 3.18 montrant la consommation d’énergie en foncrion du
pourcentage du chemin parcouru avant le début de la roration de la pelle sonr
trés révélateurs. On constate que pour le méme chemin de la lame dans 'espace
cartésien. la stratégie de rotation de la pelle modifie de facon significative la
consommarion d’énergie. Sans résoudre un probléme d optimisation. nous avons
choisi nne stratégie de rotation qui minimise 'angle. La solution optimale dans
ce cas aurait été une rotation nulle de la pelle ou. une rotation maximale dans
la région ou les moments sont faibles ou nuls. Cependant ces deux solutions ne

sont pas appropriées.

On pourrait pousser I'analyse plus loin et dire qu'un avantage majeur de
la mérhodologie de chargement proposée. est la flexibilité qu’elle nons procure
quant au choix du chemin dans 'espace des joints. En comparant les graphicues
des figures 3.18 et 3.29. on constate que pour le méme chemin dans 'espace
cartésien. si le choix de la stratégie de rorarion de la pelle n'est pas appropriée.
le chemin que nous proposons pourrait ne pas ¢tre le meilleur comparé aux

stratégies 2 et 3.

D autres révélations que les simulations comparatives nous apportent sont
a la figure 3.34. ol on constate que dans les quatre cas. les forces de frottemenr
sont négligeables. De plus quand on compare les amplitudes des forces et des
moments résultants. on constate aussi que la stratégie que nous proposons donne

les plus petites valeurs.
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De la simulation a l'implantation

Pour la stratégie de chargement proposée plusieurs questions peuvent
etre posées. On pourrait se demander quelle est la signification physique du
parametre « utilisé dans la planification ? Quelles sont les précaurions a pren-
dre au moment de I'implantation de cet algorithme sur un svsreme réel 7 Cet
algorithme doit-il etre urilisé “on-line” ou ~off-line” ? Quelles sont les limires de

la mérhode? etc...

e [e parametre « est un reel pour lequel nous n'avons pas encore rrouve
une signification physique. Ce parametre est lié a la vitesse d un poinr du chemin

par une équation différentielle (équation (3.69)).

e Les précautions a prendre au moment de I'implantarion de cer algorithme
sur un svsteme réel sont nombreuses. La plus importanre est de respecter les
contraintes imposées lors de la formulation du probleme d’optimisation. En par-
ticulier on doit maintenir les parametres # a l'intérieur de ces bornes. Au mo-
ment de 'implanration en remps réel. & est obtenu en intégrant l'équarion (3.69).
La vitesse V7 provenant de la lecture des capteurs (encodeur erc.). cetre lecrure
érant toujours bruirée. cela peut affecter le calcul de # au poinr de Uécarrer de
ces bornes. S’il advient une telle situation. on replanifie tour simplemenr le bour

de chemin restant.

e Cer algorithme a été implanté avec succes sur un prororvpe de LHD
de laboratoire a 'école Polytechnique. Les résultars de cette implantarion sont
présentés a la figure 3.8. Nous v présentons les erreurs de poursuire des variables
des joints d. Ay et A3. On constate que les erreurs de poursuite sont inférieures

a 3cm pour la variable 4 et de 2 degrés pour les variables #4 et A;.

e Dans le cas de l'implantation que nous avons effectué. la planificarion se

faisait “on-line”.
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e L'implantation de cet algorithme en remps réel peut avoir des limires
principalement au niveau de la résolution du probléme d’optimisation. On peitr
v remédier de plusicurs facons: on pourrait choisir les parametres d optimisation
rel que les points de départ et 7 de départ de facon a accélérer la convergence.
L autre solurion serait de résoudre le probleme d’optimisation ~off-line”. A cer
stade du développement de cet algorithme nous ne pouvons pas prétendre avoir
fair suffisammenr d’essais pour conclure que la méthode est sans faille. Nous

espérons que les travaux futurs nous indiquerons les limites.

Au chapitre suivant. nous allons montrer comment on peur utiliser les

forces modélisées et la rrajecroire planifiée pour réaliser une rache de chargement.

< 10’ Energie

joules
o)
T

19
T

4] 20 40 60 80 100
pourcentage de temps

Figure 3.28 Energie nécessaire : la courbe i est associée a la

stratégie i (i=1. 2. 3 et 4)
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Figure 3.29 Poids et moment du poids : la courbe i est associée

a la stratégie i (i=1. 2. 3 et 4)
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Figure 3.30 [cice et couple total : la courbe i est associée a la

stratégie i (i=1. 2. 3 et 1)
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Figure 3.31 Les forces passives et les couples associés : la courbe

1 est associée a la stratégie i (i=1. 2. 3 et 1)

torce de tricuon en (OX) torce de trniction en (OZ)
1000 5000
3000
OoF—= AR
2000 N ) , \/
£ = \. .
z : N a
z 1000 Z 5000 Ny
~ o Z [
N
-10000 R v
-1000
-2000 ~-15000
V] 20 40 60 RO 100 Q 20 40 60 RO 100
pourcentage de temps pourcentage de temps
torce de triction
15000 T— r- v T T T T T T
- - 3
10000 - 4
=
5000 .
N
> N
0 - = —

"
0 10 20 30 40 50 60 70 RO 90 100
pourcentage de temps

Figure 3.32 Force de friction : la courbe i est associée a la

stratégie | (i=1. 2. 3 et 1)
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Figure 3.33 Force de coupe : la courbe i est associée a la srratégie

i(i=1.2. 3 er 4)
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Figure 3.34 Comparaison des modules des forces par rapport a

la force totale : la courbe i est associée a la stratégie i (i=1. 2. 3 et
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CHAPITRE

CONCEPTION D’UN SUPERVISEUR

4.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est une préparation en vue de l'implantation des algorirhmes et
rechniques développées sur un svsteme physique. Il permet d'effecruer des sim-
ulations numériques préparatoires et de valider I'agencement des différent= algo-
rithmes et rechniques. [l procure a la fin. un outil de simulation et d’analyse du
chargeraent autonome. Cet outil permettrait d’érudier par voie de simularions.
I'impact de différents facteurs. parametres et algorithmes sur la productivite
d’une mine opérée par un svstéme autonome. Cependant les algorithmes déja
présentés ne sont pas complets. Dans ce sens qu’ils n'abordent pas le probleme

d'évitement dohstacles.

Dans un premier temps dans ce chapitre nous présenterons un algorirhme
d’évitement d'obstacles. En second lieu. nous allons regrouper les algorirhmes
et techniques utilisés par module. La description et les schémas des modules
seront présentés. Le schéma global d agencement des modules sera présenté a la

fin suivi de résultars de simulations numériques.
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4.2 STRATEGIE D’EVITEMENT D’OBSTACLES

La planificarion du chemin se fait sur la base de deux considérations prin-

cipales: les lectures des capteurs et les instructions de 'opérareur humain.

e Lopérareur humain prend les décisions tels que le choix de la pile de
matériau a charger. le volume a prendre a chaque chargement. le nombre de
cveles a faire. le nombre d'essais a faire en cas d'obstacles. déclencher ['arret

d urgence.

e Les capteurs donnent la configuration et l'étar acruel du véhicule er

permettent d'estimer son degré de remplissage.

En comparant les lectures des capteurs aux valeurs désirées. on peur dérer-
miner des irrégularités de chargement et prendre des décisions conformément aux

regles érablies.

4.2.1 Les regles de décision

En fonction des objectifs fixés par l'opérateur. et des situations qui se
présentent pendant le chargement (obstacle. pelle vide. anomalie quelconque de
chargement). le svsteme doir prendre de facon auronome un certain nombre de
décisions. Ces décisions vont concerner l'évitement d’obsracles. la replanificarion

ou le déclenchement d une situation d urgence.

La détection d'un obstacle peut se faire de plusieurs facons : on peut
utiliser les informations provenant des capteurs de forces ou les discontinuités
irrégulieres des états réels du svsteme. On peut envisager pour plus de ro-
bustesse. qu’il soit convenable de combiner ces deux tyvpes d'informarions. Par
exemple avec le retour en force. on peut borner la plage de force acceptable an

voisinage de la valeur estimée & la position actuelle de la pelle. Au-dessus de
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cette plage. on pourrait envisager la présence d'un obsracle et en-dessous on

estimerait la pelle vide.

Une relle approche présente cependant des inconvénients. Le premier est
que l'on peut arréter le chargement pour un obstacle dont le dégagement ne
nécessite pas une force excédant la capaciré de la machine et dont la force de
dégagemenr nécessaire est au-dessus de la plage fixée. Le deuxieme facteur est le
délai nécessaire a la dérection d'un obstacle. En réalité pendant le dégagement
d’un obstacle il s’écoule un certain remps. Pendant ce temps. la force nécessaire
au dégagement de l'obstacle demeure supérieure a la force esrimée dans cetre
région. La persistance de la force au-dessus de la plage fixée est donc aussi un
moven d’identification d'un obstacle. Les regles d’identificarion de 'obsracle sonr
énoncées comnme un processus de décisions. Les décisions sonr prises en fonction
de I'étar actuel du véhicule et de la situarion précédente en se basant sur un

certain nombre de regles et de propriérés. Ces régles sont résumées comine suit:
e Régle 1: Continuer le chargement jusqu'a la dérection d'un ohstacle:
e Régle 2: Si un obsracle est détecté engager la procédure de dégagement:

e Régle 3: Si a la fin de la procédure de dégagement de l'obstacle ce dernier

persiste. engager la procédure d'évitement:

e Régle 4: Si a la fin de la procédure d'éviremenr l'obstacle persisre. faire

appel a l'opérateur humain.

Ces regles sonr déraillées a la rable 1.1 et a la figure 4.1.



Tableau 4.1 Tableau des regles
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Reégle 2: | Procédure de dégagement
1 - forcer le chargement pendant un délai At
2 - répérer la procédure de chargement \; fois ou
jusqu'a dégagement de l'obstacle.
Reégle 3: | Procédure d’évitement

Directions d’évitement

Di: "up”. vers le haut
D-: " hack”. en arriere

Dy “douwn”. vers le bas

Priorités

(3%

4

- en cas d'obsracles ou aprées une descente avec

succes. la premiere priorité est de reculer (direction D).

- Si le recul s’accomplir avec succes. la prioriré est de
monter (direction D).

- Si le recul échoue a cause d'un obstacle. la priorité
devient de descendre (direction Dy).

- Apres la descente qu'il v air succes ou non.
retourner a la priorité 1. jusqu'a ce que la

montée s’effectue avec succes ou que le nombre de

cvcles permis soit dépassé.

5 - si la montée s'effectue avec succes. passer a la

replanification




obstacle Procédure Continuer
STLAC
p N de lo
détecté dégagement] Chargement
Procédure
d’évitement
Obstacle . non
¢ persistant D, S u?’ces D3
oui
D,
. non
Succes
?
oui

Procédure de
replanification

Figure 4.1

Procédures de dégagement et d'évitement d'obstacles
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4.2.2 Procédure d’évitement d’obstacles

Pour éviter un obstacle notre stratégie est de reculer le véhicule d'une
petite distance 6z suivant I'axe OZ ou d’une grande distance AZ selon le méme
axe. Ensuite de soulever ou d’abaisser la pelle respectivement d'une petite ou
d’une grande distance ér. AX. Si aucun obsracle n’est détecté au cours de cette

manceuvre. on planifie un nouveau chemin a partir de la position (X 4. Z4) avec

Xy = r—-ér
A (4.1)
Z,\ = z-46z
Xa = r-AX
(4.2)

Z..\ = - AZ
On pose AX = nér et AZ = ndz ol n est un entier. On pose comme conven-

tion qu'a partir de la position (r,. z,) ou on détecte un obstacle. rout obstacle

, . / NS R .
détecté dans un cercle de ravon r, = \/(AX )2 + (AZ)? est le méme ohstacle que
le précédent. Le choix de l'incrément §(.) ou A(.) se fait de la facon suivante:

Apres la procédure d'évirement de l'obstacle. I'enveloppe C, change. La nou-

Tableau 4.2 Choix des incréments §(.) et \(.)

1: | Premiére détection de l'obstacle

pendant les n premiers essais utiliser l'incrément &

calculer X 4.Z 4 par I'équation (4.1)

2: | Aprés n essais sans succes

calculer X 4.Z 4 par I'équation (4.2)
reinitialiser le compteur des essais a zéro n =0

passer a la replanification

velle enveloppe est considérée a partir du nouveau point 4. le point suivant de
I'enveloppe est a l'intersection de la verticale passant par le point A et la courbe

C, d'origine tel que montré a la figure 1.2.



117

Chemin replanifié

Chemin initial

Nouveau
Contour

Enveloppe ou contour __-

\__ Point de détection de I'obstacle (x,z)
Figure 4.2 Nouvelle enveloppe C; et nouveau chemin
4.2.3 Procédure de replanification

On a remarqué que. pour le chemin paramétrique (7). z(r) vérifiant les
condirions initiales (X 4. Z4. Xg. Zg. 34. 3g).sion fixe (X4 Z4. 34 3B)

et que le point ( Xg. Zp) se déplace le long d'une droite. la relation

dr 0Oz
34< 3 =rtan™! ((a—;)/(a—”)) < 3p (4.3)

demeure vraie. (.Jg — 34 < 7) tant que

dag = (\/(XB - X4+ (Zp- Z:\)j) (4.4)

g — 04 S Af,,d.,\B (—13)
ou k, est une constante.

Pour la recherche de la solution (X4. Z4. Xg. Zg. 34. 3. 4. 0B)

optimale. on procéde selon l'algorithme décrit a la table 4.4



NOTE TO USERS

Page(s) not included in the original manuscript are
unavailable from the author or university. The manuscript
was microfilmed as received.



Tableau 4.4 Algorithme de replanification
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Initialisation

fixer les limites zjmar. Tmar- Jmar- Imin. Zmin- Lmin
fixer Q4. €q. €.. €,
prendre des valeurs (X 4. Z4. Xg. Zpg. 34. Jp) satisfaisant
les conditions aux frontieres (équations (3.2) a (3.9))
rechercher &, de la maniére suivante:

“While” (équation (4.3)) &(équarion (1.5))

he =ks+ A Ay

“End” du “while” avec A b, >0

calculer € correspondant { utiliser I'équation (3.32))

poser zy = Z4. :p=Zpg. Iy =:F

“While” (boucle principale) | :p — z/ |> €.

SIF” (Q < Q)&(| Q = Qu [> €q)

_ (=1v3)
____)"’ (z

Iy =zp. et ry=2zy ZF— 27}

“ELSEIF” (| Q- Q4|< €q)
Lp=zf €t orp=zr— I'“ltf"ﬁ'(:p- —z7)
“ELSEIF” (Q > Q)
assigner Zg = zy. calculer le X'g correspondant. og = k,d 4p

appeler la Routine 1: (table 1.3)
‘5ELSE99

.l‘[=2f.el’.l‘f=:[+'(-_—l2—@

“End” du “ELSE~
“End” “While™ (boucle principale)

(zF — zr1)

sorties

Xa. Z4. Xp. Zg. 34. 3. 04. 0B




4.3 STRUCTURE GLOBALE DU PROGRAMME

DE CHARGEMENT

Afin de simplifier I'intégration de tous les algorithmes développés en vue

du chargement autonome de la pelle mécanique. nous les avons regroupés en

quatre modules. Les modules ont été composés en fonction de la similarité des

sorties des algorithmes. Ainsi.nous avons le module de planification. le module

cinématique. le module d’estimation et le module de commande.

MODULE DE PLANIFICATION

Acquisition

o—

- capfeurs
- senseurs
- estimateur

Instructions
de
l'opérateur
humain

Figure 4.3 \lodule de planification

E>

REGLES
_ DE
DECISION

ET

ALGORITHMES
DE

PLANIFICATION

Configuration
Désirée de la pelle

xr(e).
(7).
a.(m).

Temps

e L.e module de planification

C’est a ce niveau que se fait la planification du chemin en fonction des

instructions de l'opérateur humain et des régles érablies. la replanification en

vue de l'évitement d'un obstacle et le déclenchement d'un arrét d'urgence.

Ce module utilise les informations provenant des capteurs (état du vehicule.



forces mesurées). de l'estimateur (force estimee dans cette région) afin de pren-
dre les décisions qui s'imposent. Les sorties de ce module sont les chemins
(r{a). z(7). a-(7)) et la durée d'exécution désirée. Le diagramme de ce module

est donné a la figure 4.3.
e Le module cinématique

Ce module utilise comme entrées l'acquisition des capreurs (ftat du
vehicule) et la sortie du module de planification. Le chemin obtenu du mod-
ule de planification et le temps spécifié sonr urilisés pour générer la trrajectoire
désirée. Avec les lectures des capreurs on calcule la cinématique inverse afin
de déterminer la configuration er la position réelle de la pelle dans l'espace.
Les sorties de ce module sont la rrajectoire désirée (.rq(t). zq(#). da(t). A, (f).
B3, (1) (Falt). 2a(t). dalt). Ba, (). By, (1)) (Falt). Za(t). da(t). B2, (#). By (£)) ot la
trajecroire réelle de pelle (r(f). =(+). d(#). Oa2(f). Bs(#)). ((f). (). dt). 9._,(f).
Fj;;(f)). (I(t). Z(¢t). r'l'(f). é-)(f). f.)';;(f)‘). On se base sur les équarions cinémaricues
directes et inverses de la pelle mécanique pour dérerminer ses trajectoires réelles

et désirées. Le diagramme de ce module est donné a la figure 4.4,
e Le module d’estimation

Les entrées de ce module sont la configuration désirée et la configurarion
réelle du véhicule. Il urilise la cinématique directe er les modeles des forces
pour calculer les estimés des forces résistantes. Dans ce module on calcul les
parametres adaptés du svsteme. Les sorties de ce module sont les couples résis-

rants estimés 1, et les couples de la dvnamique estimés Y.
e Le module de commande

Dans l'optique d'une implantation en temps réel. ce module fait la fusion
de couples résistants. la dyvnamique nominale estimée et la composante de la

commande par mode de glissement. Le couple toral obtenu est envoyé aux



MODULE CINEMATIQUE

BV}

L
E, |Acquisition , Goniguration
—— _apreurs CINEMATIQUE e s d B By e
- SeNSeUTS DIRECTE £rooiod. 9; f;
l C (/. 9'_). 93
Planification ET
du chemin
E4 Configuration
® L), CINEMATIQUE Désirée de la pelle
). INVERSE L P < dy. Q'_’,r Q:i,, .
0} '_((T)_ '.I:II' *_:.II- . 12,473,
TQIIIPS J [ Lo S l/,{. 924. 3.
Figure 4.4 \lodule cinémarique
MODULE DESTIMATION
|
£ état Réel E:F(_)rc_es
- stimees
g d. By, 04 ALGORITHMES =
1 4 4 DE CALCUL [~ —
INCA DES FORCES Tm
(/. 9-_). 93
ET
état Désiré Parametres
E I g Estimés
6 ] Ad- 724 T34 ADAPTATION
1 gy 6y By, DES B Yo |
- - PARAMEeTRES
(l,{. 9-_)(1. 03d

Figure 4.5 Mlodule d’estimation



actionneurs a chaque période apres une conversion en signal analogique. Les
entrées de ce module sont les sorties du module d'estimation. Sa sortie est le
couple total. Ce couple peut étre présenté sous forme numérique ou analogique.

Le schéma de ce module est donné a la figure 1.6.

MODULE DE COMMANDE

Eo .
m j
Z Tm — YLp
Eq T
Yo |
-— T |
Ex . -
o—— . 4. j
>_ 1o s s |4 calculde | |
ET ] - Nk “as Cqe g —KS — Kpegsigni s
o— (Id' (Id' ’Id l

Figure 4.6 \lodule de commande

e Le module d’intégration global

Tous les modules (planification. cinématique. estimartion. commande) sont

mis ensemble pour réaliser le chargement suivant le schéma de la figure 4.7.

4.3.1 Procédure de simulation

Nous avons effectué des simulations avec le logiciel matlab sur des ordi-
nateurs Sun/Sparc-2. Le modele de LHD utilisé est celui présenté dans cette

rhese en annexe A. Son jacobien est donné par 'équation A.8 et ces équations
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Figure 4.7 Structure globale
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amiques sont (A.26. A.27 et A.28). La simularion se déroule de la maniere

siivante :

1:

2:

3:
3:

Les données

on suppose que sont disponibles :

1. le volume désiré de minerai Q,:

o

. la configuration C, de la pile de minerai:

3. les frontiéres de r.: et .3;

Appel du module de planification

Ce dernier utilise les algorithmes de planification (section 3.3.2) et de replani-
fication (figure 4.3 et 1.4). A la sortie de ce module. on obtient les coordon-
nées cartésiennes du point L (la lame de la pelle) r(m). z(7) et ['ortentation
a(r) de celle-ci. Ce module donne aussi une estimation du remps de char-

gement requis.

Appel du module cinématique

Il urilise les équations de la vitesse du poinr L présenrées par la strarégie |
décrite a la section 3.6.3. (équations (3.69). (3.70). (3.71). (3.65). (3.66)).

Il en résulte de ce module :

e d'un coré. les positions vitesses et accélérarion désirées en coordonndées de
joints et en coordonnées cartésiennes:

e de l'autre. la configuration réelle actuelle du LHD en coordonnées de joints
et cartésiennes. Cette configuration réelle peut étre obtenue par la conver-
sion des lectures des encodeurs ou rout autres types de capteurs de position
du LHD. ou par des simulations numériques. A la sortie de cette procédure.
les variables suivantes seront disponibles en mémoire ou sur fichier : r4(#).
2a(f). da(t). Ba,(t). B3 (t)). (Ea(t). Zalt). da(t). Ba,(t). B3 (1)), (Falt). Za(t).
ri,,(f). f.)'-_)d(f). F')';;d(f)) et la trajectoire réelle de pelle (r(t). =(t). d(t). Aa(t).

B4(t)). (F(H). 3(t). d(t). Ba(t). B5(t)). (E(F). Z(£). d(t). Ba(t). Bs(F)).
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4: Appel du module d’estimation

Ce module admet les données suivantes :

1. la configuration actuelle de la pelle dans l'espace cartésien et celui des
joints:
2. la forme de la pile de matériaux C;.

o Il utilise les équations des forces {équations (2.34) a (2.38). (2.41). (2.50).
(2.51). (2.421). Ces équations permettent d’évaluer le poids du minerai dans
la pelle W . la force de coupe appliquée a la lame F. la force de frottement
N . les forces passives et actives P. le moment du poids (Myy) et celui de
forces passives (Mp) appliqués au point L.

e Par la suite. on calcule les couples et forces générés par (W . F. N. P.
M. Mp) au niveau des articulations désignées par ,,,.

e Dans le méme module on effectue I'adaprarion des parametres a partir
des équarions (B.4). (B.27). (B.33). (B.34) et (B.35). Le résultar de certe

adapration est Y.

Appel du module de commande

wn

Au moment de l'appel de ce module. sont déja disponibles en mémoire :

I. les états du systeme er leurs valeurs désirées (q, q4, @, qq4):

o

. les estimés des couples extérieurs ou leurs mesures (1, ):

3. les termes d’adaptation de parametres Y .

On utilise I'équation (B.13) pour le calcul des couples appliqués aux action-

neurs au moment de la simulation ou de I'implanration en temps réel.

Afin d'obtenir les états simulés du svsteme. nous appliquons les couples cal-
culés a I'équation (B.13) au modele dynamique de la pelle mécanique présenté
dans l'annexe A (équations (A.26) a (A.28)). Ces équations sont ensuite in-

tégrées a l'aide de la méthode de Runge-Kutta ou celle d'Euler. Le résultar



de cette simulation est dans un premier temps la configuration de la pelle dans
I'espace des joints q. En second lieu. cette derniere est reconvertie par le module
cinémarique en coordonnées cartésiennes r.:. Ces états sont réutilisés pour le

module d’esrimation pour le calcul des forces.

Déroulement de la simulation

Le bur de la simulation est de charger un volume désiré de matériau en
présence d’obstacles aléatoires. Les obstracles sont de formes variées (en 2-
dimensions : cercle. rectangle. triangle. carré). Leurs dimensions et leurs lo-

calisations dans 'espace sont aléatoires.

La simulation est réalisée de la maniere suivanre : connaissant le volume
initial désiré de matériau. on planifie un chemin initial et on génere la trajecroire
iniriale. Ensuite. on lance une simulation du chargement. Si au cours du charge-
ment le LHD rencontre un obstacle. on replanifie et on régénere une nouvelle
trajectoire. Cette opération est répétée jusqu'a 'obtention du volume recherche

de matériaux ou jusqu'a l'abandon s’il est impossible de 'obtenir.

Note : un obsracle est détecté par la localisarion du poinr L a l'inrérieur ou a

la fronriere de 'espace qu’il occupe.

Résultats des stmulations numériques

Les simulations faites permettent de vérifier graphiquement l'évitement
d'obstacles et la poursuite de la trajectoire. \Mais elles donnent aussi l'occasion
d’observer le comportement des variables d. #,. 85 et leurs dérivées d. A.. A5 les

couples appliqués aux actionneurs 7. les forces résistantes 7,. et les parametres

L.
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e L'évitement d'obstacles

Les figures 4.8. 4.10. 4.11. 4.12. 1.14 présenrent différenrs essais effecrués
en présence dobstacles. Tels que les graphiques le démontrent. dans rous les
cas. les résulrars obrenus confirment que l'algorithme d’évitement d’obstacles

est efficace.

e La poursuite de la trajectoire

Les figures 4.13 et 1.15 présentent chacune deux graphiques. Le graphique
de dessus de chaque figure monrre du ¢oté gauche la rrajectoire qu'a suivi le point
L. Dans le reste du graphique. on montre l'enveloppe de la pile de minerai. Le
second graphique est un agrandissement de la région ou le minerai a éré enleve.
Quand on observe de pres le second graphique. on voit deux courbes qui tendent
a se superposer mais qui ne le sont pas rour a fair. La frajectoire planifiée est
en frairs interrompus et la trajectoire simulée est en trairs pleins. Les figures

(4.8. 4.10. 4.11. 4.13. 4.15) montrent que la poursuire est assez bonne.

e Comportement des variables et des parameétres

La figure 4.16 présente les variations de d. . A3 et leurs dérivées d. F}-_). 9;,
correspondant au chargement de la figure 4.8. La figure 4.17 présente les vari-
ations des couples appliqués aux actionneurs F. . 73 et celles des couples
résistants Fo . Tepry. Terr,. La figure 4.18 présente les variarions des parametres
@. On remarque que ces parameétres demeurent en moyvenne au voisinage de
leurs valeurs initiales malgré quelques saurs. Ce comportement est normal car.
cette loi d’adaptation suppose des parametres constants lorsque la surface de

glissement demeure au voisinage de zéro tel que l'indique la figure 4.19.
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4.4 ANALYSE DES RESULTATS ET CONCLUSION

Aux chapitres 2.. nous avons développé un modele de la pression dans une
pile de matériaux et appliqué ce modele au calcul des forces. Au chapitre 3..
nous avons proposé une méthode de planification du chemin de chargemenr.
La stratégie proposée a été comparée avantageusement a trois aurres stratrégies
existantes. Dans ce chapitre. nous proposons une facon de mettre en valeur ces

résultats afin de réaliser 'objectif principal qui est le chargement autonome.

Dans des circonstances réelles. les LHD buttent sur des obstacles au mo-
ment du chargement. [l est donc a prévoir une stratégie d'évitement de ces
derniers. Dans ce chapitre. en plus d utiliser les ourils développés aux chapitres
2 et 3. nous proposons une stratégie dévitement d’obstacles. L'application de
tous ces algorithmes sur un svstéme réel nécessite que ce dernier soit controlée.
Aussi dans cette thése. nous proposons une nouvelle loi de commande. Certe
derniére est présentée en annexe B. Nous avons choisi de la mettre en annexe
pour alléger le document. Cette loi de commande est urilisée pour conrroler
un LHD effectuanr une tache de chargement autonome. Ce¢ LHD autonome
fait aussi appel a nos algorithmes de planification et replanificarion de chemin.
d'évitement d'obstacles et & notre méthode de calcul de forces afin de réaliser
cette tache. Les résultats des simulations peuvenr étre inrerprétés de plusieurs
facons. Nous allons dans notre analyse porter notre attention sur les poinrs

suivants :

1: La cohésion
Bien que tous les modules soient simulés de facon individuelle. leur inté-
gration peut générer de nouveaux problémes. Les simularions faites nous

démontrent que les modules s’intégrent parfaitement.

2: L'évitement d’obstacles

Rappelons que les obstacles ne sont pas visibles. Par conséquent. on ne
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connait ni leurs dimensions ni leur localisation. Les objectifs étant de ra-
masser un volume de minerai donné dans un délai donné. on peut se deman-
der si la stratégie d'évitement d'obstacle proposée peut toujours permettre
d’atreindre ces objectifs. Les facteurs pouvant affecter le temps de charge-
ment et le volume de matériaux sont nombreux. Retenons essentiellement
les impacts : des pas AX. AZ. ér. &z et ceux de la raille des obstacles. des

dimensions de la pelle. de la vitesse de chargement et du controle du LHD.

l. Impact des pas AX. AZ, ér, 6z et des tailles des obstacles

Pour gagner du temps. il est nécessaire de minimiser les replanifica-
tions. Ceci peut étre atteint en choisissant les pas tels que le chemin
replanifié ne rencontre pas le méme obstacle. Cependant les dimen-
sions des obstacles ne sont pas connues. Si dans une situation réelle
on possédait des données sur les fréquences d’apparirion de certains di-
ametres d'obstacles. on pourrait donc choisir nos pas fels quon puisse
les éviter d'un coup. La solution que nous vovous a ce stade pour opti-
miser le temps de chargement est une recherche expérimenrale des pas
de replanificarion.

2. Les dimensions de la pelle

Les pas AX. AZ. ér. &z peuvent étre choisis en foncrion de la taille de la
pelle et du degré de fragmentation du matériau. Théoriquement on peut
penser qu une grande pelle chargeant de gros morceaux de marériaux en
faisant de grands pas d’évitement. chargera plus vite qu'une petite pelle
qui charge des grands morceaux en faisant de perits pas. Mais cetre
situation est purement hypothétique. On s’attend raisonnablement a
des scénarios ou. les grosses pelles vont charger les gros morceaux et
les petites les petits morceaux. Donc les dimensions de la pelle ne de-
vraient pas affecter le remps ni le volume de matériau toutes proportions
gardées. Mais en réalité. seule I'expérimentation pourra nous permettre

de conclure de facon objective.
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3. La vitesse de chargement

Théoriquement. plus le chargement est rapide. plus on gagnera dn
remps. Cependant. on n'a pas analysé la précison de poursuire en fonc-
tion de la viresse de notre contréleur. Or nous savons que le volume de
minerai attendu est fonction d une bonne poursuire du chemin planifié.
L'augmentation de la vitesse de chargement pose un dilemme. Si elle
améliore le temps de chargement. elle peut aussi. détériorer le volume
de matériaux chargé.

1. L’impact du contrdleur

Le controleur limite par sa capaciré de poursuire. la vitesse a laquelle
la pelle peut se déplacer pendant le chargement en maintenant l'erreur
de poursuite dans une plage donnée. Sa précision détermine aussi le
pourcentage de volume de minerai que l'on peut ramasser pendant un
chargement. C’est un élément déterminant de la productivité du charge-
ment autonome. Cette étude ne permet pas de quantifier son impact.
I1 serait souhaitable dans des recherches futures d’analyser plus spé-
cifiquement son impact. Cela permettrait aussi de déterminer par leur
capacité a atteindre les objectifs. les controleurs appropriés pour ce ryvpe

d action.

Analyse de la lot de contréle

Le dernier point de I'analyse précédente fait ressorrir I'importance du con-
rrole dans les résultats globaux du chargement autonome telle que la producti-
vité. On est alors en droit de se demander si la loi de controle proposée présente

des avantages spécifiques.

s Dans un premier temps signalons que nous n'avons pas effectué une érude

comparative de cette loi de controle par rapport aux aurres.



s Cependant. nous pouvons souligner ici que. la conception de cette derniere
a été faite avec en esprit le probleme du chargement. Ce controleur a éré
développé pour intégrer les mesures des forces ou leurs estimés. Ce qui lui
procure ce hon comportement en poursuite. On peut noter que l'erreur de
pourstuite par ce contrdleur est quasiment invariante du degré de chargement
de la pelle et des forces résistantes. Le calcul de cette commande est plus
rapide grace aux simplifications introduites au modele dyvnamique. En ef-
fet pour les fins de commande. on a négligé les termes non diagonaux des
matrices d’inertie et de celle des forces centrifuges et de Coriolis . Bien que
les termes négligés soient significatifs. rels que montrés a la figure B.G. les
résultats de la poursuite demeurent bons. En fait les résultars presentés

montrent que le contréoleur développé est robuste.

De la simulation a l’itmplantation

Ce chapitre est une préparation a I'implanration sur systeme réel. Dans un
premier temps on veut montrer que l'intégration de tous les modules développes
peut se faire sans conflit. Ceci se confirme par le fait qu'aucun module n'a
corrompt les résultats d'un autre. Quelques points importants qui font obstacle

a I'implantarion aujourd hui sont :

1: le manque de parametres réel du LHD tels les dimensions. masses et moments

d’inertie:

2: les données sur le matériau telles que la configuration. la raille moyenne des

particules. les coefficients de frottement etc...:

3: le temps de calcul. c¢’est le temps nécessaire pour calculer la rrajectoire. les
estimés des forces. faire ['adaptation des parameétres. et calculer la com-
mande. Dans un contexte de commande en temps réel. ce temps ne devrait

pas excéder une période d'échantillonnage. Cependant. érant donné que le
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chemin et la rrajectoire sont connus d’avance. la pile de matériau érant aussi
supposée connue. certains de ces termes peuvent etre calenlés d'avance et

meémorisés.

4: Si routes ces conditions étaient satisfaites. les premiers essais viseraient a
déterminer les valeurs appropriées des constantes er gains ncécessaires aun

controle (par exemple les pas AX. AZ. ér. 6z).

Contribution du chapitre

Dans ce chapitre nous avons mis en oeuvre tous les algorithmes. mérhodes
et modeles développés dans cette these pour construire nn outil d’analyse et
d'érude du chargement autonome. Les résulrats de cette recherche peuvenr erre
utilisés pour des fins de simularion ou d’implanration sur un svsteme physique

dans un but d'analvse des performances des méthodes par exemple :

s les mérhodes de planification de chemin et de calcul des forces:
s les stratégies dévitement d obstacle:
s les performances des controleurs.

Il peut aussi étre utilisé pour étudier I'impact de différenrs facteurs sur la pro-

ductivité par exemple :

» limpact de la raille de la pelle sur la productivité et celui du niveau de
fragmenration du matériau:

s la vitesse optimale de production:

s les controleurs:

pour ne citer que ces quelques aspects.
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CHAPITRE

CONCLUSION GENERALE

Afin de bien ressortir l'originalité et la contriburion de ce rravail de recherche.
nous allons dans un premier remps le positionner par rapport a cerfains rravaix
de recherche majeurs avant trait a I'automatisation du chargement du minerai.
Ensuite. nous reviendrons plus en dérail sur les points perrinents de ce travail.
Parmi les travaux majeurs récents portant sur l'automarisation des pelles mé-
caniques dédiées au chargement de martériaux. nous avons retenu pour les fins de
cefte comparaison. les rravaux de Dasys (Dasys et al.. 1994). Hemami (Hemami
et al.. 1992. 94) et Sarata (Sarata. 1993). Le choix de ces trois autreurs est
justifié par leur complémentariré et le fait qu’ils abordent plusieurs problemes
pertinents de 'automatisation du chargemenr de matériaux a l'aide de pelles mé-
caniques. Les premiers auteurs en l'occurrence Dasys et al.. (1994) ont effecrué
des rravaux pratiques sur un véhicule minier. Malheureusement ces recherches
érant fairtes dans I'industrie. les résultats demeurent confidenriels et ne peuvent
étre adéquatement comparés aux autres. Quant a Hemami et al.. (1992, 1994).
ils onr effectué une modélisation d'un LHD d un poinr de vue de la robotique.
analvsé les forces et proposé une trajectoire de chargement. Le troisicme au-
teur (Sarata. 1993) présente un modele de la pile de marériaux. une strarégie
de chargement qui permet la mise a jour de la forme de la pile. Le tablean
5.1 présente plus en dérail. les points importants et distinctifs de chacun des

fravaux.

Tel que le tableau 5.1 'indique. le travail mené dans cette these se distingue

de ceux présentés par Dasys et al.. (1994). Hemami et al.. (1992-94) et (Sarata.
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Tableau 5.1 Tableau comparatif des themes abordés dans ce tra-

vail avec ceux abordés par Dasyvs. Hemami et Sarata

Bissé Dasys Hemamdi Sarata
Modeéle du matériau
marériau confidentiel pas abordé le marériau est

est supposé fait
de couches in-
clinées. érude de
la pression

Analyse des forces

supposé fait de
colonnes  verti-
cales

considération
de quatre forces
principales

confidentiel

considération de
5 forces er des-
cription de ces
dernieres

Calcul des forces

non présente ex-
plicitemenr

modele de forces
actives passives
et de frottement

confidentiel

calcul du poids
er des couples
aux actionneurs

Planification de chemin

non preésente

chemin opti- non abordé planification planification de
mal et résultats d'une la rache par une
comparatifs trajectoire méthode
empirique
Stratégie de chargement globale
stratégie basée  confidentiel non abhordé stratégie uti-

sur le chemin
optimal planifié

lisant la mise a
jour de la forme
de la pile
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1993) sur plusieurs points. Ce travail a été axé principalement sur la modéliza-
tion de la pression dans une pile de marériaux concassés et la planificarion d’un

chemin optimal de chargement.

e Afin de simplifier la modélisation de la pression. nous avons supposé le
matériau fait de particules uniformes et de diamerre consrant et les propriétés
du matériau les mémes a toutes les profondeurs. Les résulrats obtenus nous
indiquent que la pression dans la pile croit de l'extérieur vers l'intérieur en
doublant d'une couche a l'autre. On peut aussi noter que. le nombre de couches
de matériau pour une pile conique d'une hauteur donnée est égal a la moitic¢ du

nombre de couches pour la méme hauteur d un matériau empilé horizontalement.

Les points faibles de ce résultar viennent des hypotheéeses en particulier.
le fait que nous considérons les particules identiques. Nous savons que certe
hvporhese n'est pas vraie en réaliré. cependanr elle nous permet de simplifier
le probleme et d’arriver rapidement a un résultat qui pourra erre ajusté avec
I'expérimentation. L’hyvpothese selon laquelle nous considérons les proprictés
du matériau uniforme. nous semble réaliste car dans ce probleme il est sous
entendu que les marériaux a charger ne se sont pas déposés assez longremps

pour développer les forces de cohésion on pour se compacter.

Bicn que ces hyvpotheéses aient été discutées largement au chapitre 2. nous
pensons néanmoins qu’il serait utile de poursuivre des érudes afin de vérifier

I'impact de l'invalidité de ces dernieres sur les résultats.

e A la suite de |'étude de la pression dans la pile. nous avons présenté les
modeles de certaines forces en particulier les forces actives. passives er celle de
frottement. Une fois de plus les modeles proposés sonr théoriques et devraient

etre validés par I'expérimentation.
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e La planification du chemin de chargement a aussi occupe une place impor-
rante dans cette recherche. Nous avons proposé un algorithme de planificarion
dun chemin optimal. L'étude comparative présentée a la suite du chapitre
3 montre que le chemin proposé présente des avantages vis-a-vis des autres
chemins existants dans la littérature. Le parametre # utilisé dans la planifi-
cation n’a aucune signification phyvsique. Des résultats expérimentaux présenteés
montrent que les trajectoires déduires a partir de ce chemin peuvent etre pour-
suivies en temps réel avec précision. Cependant il v a des précautions a prendre
quant a l'utilisation du parametre «. en particulier le respect des contraintes
d’optimisation pendant la poursuite de la trajecroire. Un autre fait a consid-
érer est que pour tirer le plus d'avantages de ce chemin. il faudrait minimiser les
mouvements de rotation de la pelle. car les observartions faites pendant ce rravail
nous ont révélé que cetre rotation a une contribution importante au travail des

couples de chargement.

e Enfin. nous avons proposé une strarégie globale de chargement dont
le but était de connecter tous les algorithmes er modeles développés en vue
dune implantation sur svsteme phyvsique. La mérhodologie que nous avons util-
isée dans ce chapitre est de regrouper les algorithmes sous forme de module
et construire un schéma d’agencement de ces modules. Les résultats de cerre
stratégic se rraduisent par une trajectoire et un volume de marérianx ramasseés
en présence d'obstacles. La conrribution de ce chapitre est d'effectuer les simu-
lations préparatoires en vue d'une implanrarion sur une pelle mécanique réelle

ou de I'analyse du chargement autonome.
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5.1 RECHERCHES FUTURES

En plus des approfondissements de recherches déja mentionnés rour au

long de la these. les recherches peuvent érre poursuivies sur les aspects suivants

s validarion expérimentale du modeéle de la pression dans les piles de matéri-

aux:
s modélisation des forces et validation expérimentale:
s implantation sur un syvstéeme phyvsique de la strarégie proposée:

s érude des propriétés des marériaux concassés et leur impact sur les forces de

chargement:

s les problemes d’identification. de localisarion du marériau et détermination

de la forme de la pile:

s les problemes de navigarion et de détection d’obstacles.

La liste érant longue. nous n'avons cité que ces quelques aspects.
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ANNEXE

LES MODELES CINEMATIQUE ET

DYNAMIQUE DU LHD

A.1 INTRODUCTION

De facon générale le design de controleurs de robots est abordé dans la

littérature de deux facons :

s la premiere approche utilise uniquement les données cinématiques relles que

la position. la vitesse er l'accélération désirée.

s La seconde facon considere l'information dynamique.

Les controleurs basés sur la cinématique ont donné d’excellents résultars dans
plusieurs cas. En particulier pour le guidage des véhicules miniers LHD. nous
pouvons citer par exemple les travaux de (Juneau. 1993). Il faur cependant
noter que dans ce cas particulier de (Juneau. 1993) et dans la pluparr des cas
de controle basé sur la cinématique. il n'v pas de forces extéricures qui agissent
sur le svsteme. Dans le cas ou il en existe. ces forces sont généralement connues
ou ne sont pas trés grandes. Le problémes de chargement de matériaux fair
apparaitre des forces trés importantes qui ne sont pas connues. Ce qui nous
fait pencher a priori au moment du design d'un controleur a tenir compte de

la dynamique du véhicule ou d’intégrer dans le développement du controleur



les forces de chargement. Ceci nous conduit donc a érudier la dynamique d'un

véhicule en particulier un LHD afin de mener des simulations réalisres.

Cet annexe est organisé de la maniére suivanre : a la section 2 on présente
le modele cinématique du LHD. La secrion 3 est réservée au développement du

modele dvnamique. Une conclusion sera présentée a la section 4.

A.2 MODELE CINEMATIQUE

Afin de simplifier le développement des modeles cinématique et dvnamicue.
cerraines hyvporheses seront considérées. L hypothese principale est la suivante :
pendant le chargement. la pelle mécanique est assimilée a un robot manipulareur
a trois degrés de liberté. Sa premiére membrure notée #1 est prismatique. Les
deuxiéme et troisieme membrures (#2 et #3) sont rotatives. Cetre hyvporhese

sous-entend que :

m  le svsteme est holonome:
s il roule sans glisser:
s e sol a une surface plane:

8 les roues du véhicule supportanr la pelle sont rigides.

A.2.1 Description du systeme

Nous considérons dans cette étude le modele simplifié de la pelle mécanique
utilisée dans les travaux de (Hemami et al. 1992) figure A.1. Ce systeme a trois

degrés de liberté est composé :
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Figure A.1 Schéma du LHD

= d’une plate forme mobile dans un plan. Son mouvement constitue le premier

degré de liberté noté d :

s du vérin CE actionnant le degré de liberté A qui assure le mouvement ver-

tical de la pelle :

s du vérin AD acrionnant le degré de liberté 3. ce dernier assure la rotarion

de la pelle.

On assigne a ce véhicule. les systemes de référence (0,. X, Y. Z,)avec i =0..... 3

(figure A.2) selon les régles introduires par (Denavit er Hartenberg. 1955) et

montrés a la figure A.2.  (Og. Xo. Yo. Zy) est le référentiel de base.
(O01.X,.Y,.Z,) est un référentiel mobile fixe au point B dont l'axe X'} est paral-
lele a I'axe X et I'axe Y7 est parallele a 'axe Zy. Le référentiel (O». No. Y. Z2)
est fixé au point H tel que 'axe .X'» air la direction et le sens du vecteur BH.
Le référentiel (O3. X3.Y3. Z3) est aussi fixé au point H mais le vecteur X3 a la

direction et le sens du vecteur HL. La figure A.3 montre le modele simplifi¢
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de I'appareil. On désigne par g; le centroide de la membrure i. par g, et g, re-
spectivement sa position et sa vitesse dans le référentiel de base. La position du
svsteme de référence (0. .X|. Y. Z;) caractérisant la position de la plare-forme
est repérée par la distance d. L'angle #» donne la rotation du bras BL. Le
centroide de cette membrure se trouve a la distance rs de O, (figure A.2) er la
longueur de cette derniere est de [,. L orientation de la troisi¢me membrure par
rapport a la seconde est donnée par A3. Le centre de gravité de cette derniere (g3)

est a la distance ry de O, et sa longueur est de [ (figure A.2). On désigne par

d

#1

Figure A.2 Schéma du simplifié du LHD

m,. I;. i = 1. 2. 3 respectivement les masses et moments d’inertie centroidaux

des membrures #i.

A.2.2 Les équations cinématiques du LHD

Considérant les hvpothéses précédentes et se référant a la figure A.2. les
parametres de (Denavit et Hartenberg. 1955) tels que définis par (Hemami et

al. 1992) sont présentés dans la table A.1. Les angles sont comptés positifs
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dans le sens anti-horaire. Soient w,. g, /=1.2.3 respectivement les vitesses
angulaires et linéaires des membrures #i dans le référentiel de hase. La base
(membrure #1) étant roujours dans un mouvement linéaire. on a w; = . La
membrure #?2 effectue un mouvement de rotation dans un sens horaire dans le
référentiel de base autour de 'axe OYj. La vitesse angulaire de cette derniere
est donc ws = —f3. La troisieme membrure effectue aussi un mouvement de

rotation dans le sens horaire dans le référentiel de base de vitesse angulaire

Wiy = —(9-_) - 93)]. En résumé on a :
0 0 0
wi=|0]: wa=| 6y |: wa=| —(A2~8y) |: (A1)
0 0 0

La membrure #1 est en mouvement rectiligne le long de 'axe Zy de vitesse
o (9]

g, = dk. La membrure #2 effectue une rranslation de vitesse « le long de l'axe

Zy suivi d'une rotation de vitesse angulaire A autour de 'axe ) dans le sens

horaire. Ceci donne dans le référentiel de base les vitesses linéaires suivanres :

0 — 12625
g,=|0]: g.= 0 : (A.2)
d d— I'gfj-_}C-_)

La membrure #3 effectue un mouvement de rotation relatif par rapport a la
seconde membrure. La vitesse linéaire de son centre de gravité est donnée par
la relation suivante :
— ({98252 — r3(Bs — B3)Sa3)
g;; = 0 (:\.3)
d + 1582 = ry(fs — 83)C'ag
ou C,. C,. S,. S,; désignent respectivement les cosinus. sinus des angles
f;. (8, ~8,). Désignons par p(.X.Y.Z) les coordonnées cartésiennes du bout du
manipulateur et par ¢ son orientation par rapport a l'axe Z, du référenriel de

base. Les composantes (.X.Y.Z) et v sont données par

X = F+=0LCy+13Cxy (A.4)



Y =0 (AD)
Z = d+1,5,~135n (A.G)
L= 7/2 - (93 - 93) (-\T)

La matrice jacobienne réduite .J; de ce robot pour le point L dans le svstéeme de
coordonnées de base (Og. Xg. Yo. Zg) s'écrit alors :
0 —(l28S2=135%53) =135
I = L (LCy = 13Cs) [3Cxy (A.8)
0 -1 -1

Tableau A.1 Parametres de Denavit-Hartenberg

membrure | a | a d A type

1 - 90” | 0 | var=d 0 Prismatique
2 0 | 0 var=~f, | rorarif

3 0 |0 0 var=#; | rotatif

A.3 MODELE DYNAMIQUE

Etant donné que le syvstéme est considéré holonome. on peutr utiliser la
formularion de Lagrange pour écrire ses équations dvnamiques du mouvement.
Certe méthode consiste a calculer les énergies cinétique et potentielle du systeme
et a utiliser les équations de Lagrange (Wolovich. 1987) pour dériver les équations
du mouvement. Nous allons dans un premier temps faire le diagramme du corps
libre du svsteme et identifier les forces en action. Ensuire. nous calculerons les
énergies cinétique et potentielle du systeéme et finalement nous allons dériver les

équations du mouvement.
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A.3.1 Identification des forces

En se référant au diagramme du corps libre de la figure A.3. on peut

identifier les forces suivantes :

Figure A.3 Diagramme du corps libre du LHD

s les forces gravitationnelles :
elles sont identifiées sur le schéma par les svmboles G, avec /=1.2.3. Le
véhicule étant en équilibre sur le sol. les réactions au sol N | et IV » équilibrent

le poids de 'ensemble du véhicule er de sa charge.

s Les forces élastiques :

elles sont svinbolisées par les rigidités A’; et localisées a plusieurs positions :

a) Au niveau des roues : en réalité. les roues sonr flexibles. Mais pour
simplifier le probleme. nous les avons considérées parfaitement rigides.
Donc dans les équations dyvnamiques. le terme de forces élastiques lides

aux roues n'apparaitra pas.

b) Les forces élasiiques apparaissant au niveau des joints rotatifs A’y et A3:



¢) La force élastique apparaissant au niveau de l'articularion prismatique

(entre les deux blocs du véhicule) est identifiée par la rigidité Ay.

s Les forces de frottement visqueux :
elles sont identifiées sur le schéma par les coefficients de frortement visqueux

p,. i=1.2.3.

8 Les forces des actionneurs :
ce sont les forces nécessaires au mouvement du véhicule. elles sonr dévelop-

pées par les pistons et la propulsion de véhicule. On les identifie par :

F la force de propulsion du véhicule :
T le couple actionnant la rotation de la membrure #2:

T3 le couple activant la rotation de la pelle (membrure #3).

s Les forces extérieures :
Ce sont principalement les forces de résistance au chargement. Leur résul-
tante sera calculée et ramenée a une force totale de composante F, et F. et

un couple T, agissant a l'extrémité L de la pelle.

A.3.2 Calcul de I’énergie cinétique

L'énergie cinérique totale du svsteme s'écrit (Meriam er Kraige. 1986).
(Arkin. 1959). (Downey er al. 1964) :

E.= (Lo L w? (A9

(,—Z(j)-girri,—iiiw,) (A9)

=1 =

oil les g, sont les vitesses linéaires dont les expressions des carrés sont les sui-

vantes :

g:; =d? - 21’3(’3()9-_3 ~ 1593) (A.10)

g% = (i2 -+ 21'3C-_)3(i(é-_7 - l"}_-;) - 'ZIQC'-_)(I'H'-_) (’\11)



—
ot
(v 2

ol les C',. et C',; signifient respectivement cos(#;) et cos(h, — A,) et les notarions
S.. et S,; signifient respectivement sin(#,) et sin(f, —A,). Les w, sont les viresses

angulaires. et leurs carrés sont donnés par :

~

=6 w =(fj2_()3)3 (A.12)

[0 )
[T
Wi

=0 w

—

w

L énergie cinétique rotale du syvsréme s'écrir alors :

1 2
E. = 3[(m1 + my — mg)d” = (mor:

=—(m ;;/'_':,Z - 1;;)9§ ~ (marsC's — mylCy + m;;r;;C'-_);;)rl'fj-_g (A.13)

[’

— (I3 = r} = 2aryCy) — L2~ [3)63

~mgr3Casdfy + (m3rd — mylaryCy = I3 )8285]

A.3.3 Calcul de I’énergie potentielle

L énergie porentielle est la somme de deux termes (Meriam er al. 1936).
I'énergic potentielle élastique Ep et 1'énergie potenticlle de gravité E,,. Ces
deux rermes s’écrivent :

Lo 2 - 2 HARURE
EPA-=3[[\1(A(” ~ Ka(Af2)" — R3(Afy)7] (A1)

\

oll A(.) est la variation de (.) et
E,, = glmnaraCo — ma(Cs — r3Cay)) (A.15)
pg gtmaraCa 3Lial o
ol ¢ est la constante de gravité. Si on considere que les rigidirés sont suffisantes
pour compenser les charges des membrures. partant d'une position d’équilibre
(d,. As. A3.) ol la compression ou I'extension des ressorts équilibre les charges
des membrures. on a Ad =d — d.. A8y = 0y — b5, et N3 = A3 — A3.. L'énergie

potentielle éiasticue totale est donc :

]. ) ") - )
Epp = 5(Ky(d = de)” + Ka(2 - fae)” + N3(f3 — A3¢)7). (A.16)
L’énergie potentielle totale du svstéme s’écrit alors
1 N 2 . 2 -
E, = 3([\-1((/ —de)” + Ka(fa2 — 02.)” — R3(03 — f3.)7) (A.1T)

=gmarsCy — myg(1:Cs = r3Cas)
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A.3.4 Calcul de la fonction de dissipation de Rayleigh

Pour les forces de frottement visqueux que nous avons identifiées plus tor.
on peut définir la fonction de dissipation D encore appelée fonction de Ravleigh

(D’Souza et al. 1984) par

D = ;1,1(1.2 - /.l-_)_é::,) - ;13(5.:'; (A.18)

A.3.5 Dérivation des équations du mouvement

Désignons par q le vecteur des coordonnées généralisées du sysreme et par
q. g respectivement sa dérivée et sa seconde dérivée remporelle. En se référant

aux degrés de liberté du svsteme identifiés plus tot. on a

(i li d
Gg=16|. g=16,|. a=1|48,1|. (A.19)
A5 A3 A3

En désignant par £L = E. — E, la fonction scalaire de Lagrange (D Souza er
] p S 5

al. 1984) et par ¢;. ¢, respectivement le :"¢™¢ élément de q et de g les équations

de Lagrange décrivant le mouvement du svstéme sont obtenues de la maniere

suivante :

1 (¢ : JD
r<0£> oL _9b _ _ (A.20)

dt \ 9q, dq,  9Iq,
ol les 7, sont les forces généralisées. En dérivanr les rermes respectifs de
I'équarion précédente et en faisant les regroupements. les équations dyvnamicques

du mouvement peuvent se mettre sous la forme suivante :

I{q)§ -B(q.q) +K(q) - G(q) ~Tu(q) =Tt = T (A.21)
ou
K(d — d,) jad
K(q)=| Ka(B2— ) |- Tul@ = | uafs |: (A.22)

K3(63 — 93e ) H 33
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I(g) le tenseur d’inertie défini par :

Iy Iyp I3 By
Lg)=| Iy In Iy | e Bl(gq =|By|. (A.23)
Iy Isn I3 By

oit B est le vecteur des forces centrifuges et de Corriolis. G le vecteur des forces
[>)

de graviré est donné par :

0
G(q) = — | maragSsy — mag(laSs — r3Say) | - (A.24)
m3grySay
Le vecteur des forces et couples fournis par les acrionneurs 7 et celui des per-

turbations T, ., sont respectivement exprimeés comme suit :

F l' Fe.rt F.r
T 5 ¥xt
T=|n| e Te=|T1, | =Jr| F- (A.25)
73 T3zt T

ot JF est la transposée de la matrice jacobienne de I'organe terminal par rapport

au référentiel de base.

A.3.6 Expressions des équations complétes du

mouvement

Les équations dynamiques complétes du systeme ainsi développées

s’expriment de la maniere suivante :

(my —ma + m;;)(i-— (maraCa + m3laCy + m;;r;;C'-_)_-;)é-g - (ll);;l‘;;c'-_);;)é;;
—{maraSs - m;;l-_)S-_g)ég - m;;r;;(ég + f93)2 ~KNyd—-d,}) - ;11(i ~F,4=F
(A.26)
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- Y Y : )
(maraCs = m3laCsy — mar3Cag)d — (mars — myls — myry — 2mglaryCy

~Iy— I3)fs — (m3r3 = m3laryCy ~ I3)03 — mlar3Saf3(205 — B3)

—magraSas — myglaSa — mygrySay — Ka(fa — B2 ) — pfa — 7, = 72 (A

)

(11);;/'3(’33)(}.-‘- (m;;r';‘ ~malarsCy = [3)53 - (l”gl'_-'; - [3)5;;

*m:;":;lzszég — m3gr3Sas + R3(f3 — A3.) — phy — 73, =73

On peut donc identifier les termes suivants :

B(q.q) = | B>

et

[RV]
~1

(A.28)

B, = —(HI-_)I'~_)5-_) - IT);;[-_;S'_))é::: — H);;I’;;(fjg - fg;;)-")'

BQ = —m ;;13:-;355;9;;(293 - é;;)
B3 = ‘—"'3"3/25395’

myp = ima—m3s

: o » !
mars — my(ly —r3) = 2mylar3Cy — [ = I

[

)
myry = Iy
marsCy =~ ma(ra3Cay — 2Cy)
m3r3Cag

)

7713(1-_”'3(-'3 - "'-';) - [3

(A.29)
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ANNEXE

DEVELOPPEMENT D’UNE LOI DE

COMMANDE

B.1 INTRODUCTION

Au cours des chapitres précédents. nous avons développé les modeles cine-
matique et dvnamique du véhicule. les modeles des forces de chargemenr. plani-
fié le chemin et généré la trajectoire de chargement. La poursuite de cette
rrajectoire compte tenu des forces résistantes existantes. nécessite un controle
approprié. Dans cette section. nous présentons la loi de commande développde.
Cetre loi de commande est concue pour assurer le suivi de la trajecroire désirée
et vaincre les forces résistantes apparaissant lors du chargement. Nous allons en
premier lieu poser la problémarique du développement d une relle loi de com-
mande. Par la suite nous présenterons la loi de commande propremenr dite.

suivie des résultais des simulations numériques.

B.2 PROBLEMATIQUE DE LA COMMANDE

La modélisation des forces de chargement nous a montré que ces dernieres
sont tres importantes et variables en module et en direction le long du chemin.
Cles forces possédent des composantes dans la direction de déplacement de 'outil

(lame coupante de la pelle ) non nulles. Les modeles proposés ne permettent
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qu'une évaluation approximative de ces forces. Donc pendant l'opération du

véhicule ces forces ne seront pas connues avec précision.

Les lois de commande de force rencontrées dans la littérarure. que ce soit les
lois de controle hyvbhride en force/position ( Raibert et Craig. 1981). la méthode
des multiplication de lagrange (McClamroch et Wang. 1988. 1990) ou celle du
controle d'impédance (Hoggan. 1985). ne permettent pas de controler la force
dans la direction du mouvement : le contrdle hvbride force/position ainsi que
la méthode des multiplicateurs de lagrange ne permettent de controler que la
force orthogonale & la surface de contrainte. Le controle de force par la mérhode
d'impédance n'a pas encore été expérimentée a notre connaissance avee sUCCEs
sur des svstémes physiques. De plus. de tout ce que nous avons rencontré dans la
littérarure. les forces controlées sont généralement faibles (de quelques Newrons
seulement ). Le probléme posé par le chargement de matériaux se distingue du
probléme de controle de force rel qu'il se pose traditionnellement en robotique.

Ce probléeme peut étre formulé de la maniere suivante :

étant donné un outil soumis a des sollicitations au cours de son moure-
ment. developper une loi de commande capable d assurer la poursuite precise de

la trajectoire desiree par ce dernier.

Selon cette formulation du probleme. la connaissance des sollicitations
exactes n'est pas nécessaire. De plus il pourrait ne pas étre nécessaire d’intégrer
ces sollicitations dans la loi de commande. Cependant. comme nous 'avons
déja mentionné dans certe these. il s'avere qu'en pratique les controleurs qui ne
tiennent pas compte de la variation des sollicitations dans leur développement
donnent de pictres performances dans ces cas. Cest pourquoi la loi de commande

développée tient compte de ces variations.
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B.2.1

Hypotheses
Afin d’élaborer la loi de commande nous allons faire cerraines hypotheses:
les parameétres nominaux du véhicule sont constants ou varient tres lenre-

a
ment:
les forces résistantes sont estimables ou mesurables:

a
les étars du svsteme sonr disponibles ou estimables.

a
On désigne par F.., le vecteur des forces et couples résistants agissant sur le

svsteme et F,, son estimé. Si on désigne par AF,, l'erreur d’estimation. on
(B.1)

peur écrire
Fexf = Fm - AFm-
Si on désigne par 7., la charge réelle transférée au niveau des acrionneurs. ot
S It &
T,, sa valeur estimée a linstanr +. Pour un manipulateur robotique on peur
(B.2)
(B.3)

= JTFF_”:JT(F"’—AF,”)

ecrire:

Trrt
T

T m = J F mnt

ott J7 est le jacobien transposé du robot.
étant donné la grandeur des forces mises en

Philosophie de la méthode:
jeux dans les cas du chargement des matériaux. et renant comptre du fait qu'on
peut les estimer. il nous apparait plus efficace d'inrégrer ces estimés dans la

loi de commande. La compensation devrait alors servir a absorber les erreurs
d’estimation des forces et des parametres nominaux du systeme. Pour renforcer
la robustesse de la commande nous intégrons a cette loi de commande. une

adaptation des parametres et une commande par mode de glissement.
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Remarque

Pour certains robors manipulareurs. les équarions dyvnamiques peuvent etre
relativement simples. Il est facile dans un rel contexte de développer une loi
de commande qui prenne en considération tous les termes du modele. Dans
d’autres cas. compte tenu de la raille souvent énorme des équations dyvnamigques
certaines simplifications s'imposentr. Nous développons dans cette section une

loi de commande pour le modele dyvnamique complet.

B.2.2 Mode de glissement

Le probleme de la poursuite de trajectoire est posé comme suit: connais-
sant les grandeurs q,. q, €t q; € R". trouver une lot de commande T ¢t une
surface de glissement S = 0 tel que le mode de glissement ait lieu sur la surface
de glissement. et tel que l'erreur q. = q —q, € R" tend rvers zero asympto-
tiguement lorsque t — oc. La surface de glissement choisie est un hyperplan tel

que:
S =gq, - Aq, {B.4)
ol A est une matrice définie positive dont. toutes les valeurs propres sont stricte-
ment a partie réelle négative.
Ainsi. si le mode de glissement existe. alors il sera décrit entierement par
I'équarion différentielle linéaire suivante:
q.(t) = —Aq.(1) (B.5)
De plus. sachant que
4. =94 -9, = 4. =q—qq (B.6)
en ajoutant Agq, des deux cotés de I'équation (B.6). on aura :

qﬁquezq_Qd-‘-AQC (B.7)
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ou
Sachant que (g, — Aqg,) est égal a S. alors si § =0 I'équation (B.8) devient :
ot q, est un vecteur de variables de références. Admettons que les équa-
rions dvnamiques d un manipulateur robotique peuvent se mettre sous la forme
(Wolovich. 1987):

[g~C(q.q)g~G(g) —Text =T (B.10)

ol q est le vecteur des coordonnées généralisées .I est le renseur d'inertie.
C(q.q)q est le vecreur des forces centrifuges et de Coriolis. G(q) est le vecteur

des forces gravitationnelles et élastiques. et T le vecteur des commandes.

Afin de formuler la loi d’adaptation. nous admettons que la partie de

gauche de l'équation (B.10) peut se metrre sous la forme (Slotine. 1987):

Ig-C(q.9)g~G(q)=Y(q.9.9). (B.11)

oll v est un vecteur foncrion des parametres du svsreme.

Lorsque le mode de glissement existe. et que la surface de glissement § — ()

(équation (B.9)). on peur encore mettre 'équation (B.11) sous la forme

I§-C(q.q)g - G(q) =Y(q.4.4,.4,)7. (B.12)

érant donné que les parametres réels du svstéme < ne sont généralement pas
connus. dans la loi de commande on utilise généralement leurs estimés désignés
ici par . On voit que méme lorsque la surface de glissement est nulle. si on
remplace v par ¢ dans 'équation (B.12). I'équation ne sera pas équilibrée. De
facon pratique. la surface de glissement S ne sera pas nulle mais voisine de zéro.

Alors pour équilibrer ['équation (B.10). on choisir une commande 7 de la forme

T'_'Y(Q'Qr'ér)‘P_KIS‘—Tp (Blj)
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ou le terme K|S est destiné a compenser les incertitudes sur la connaissance
des parametres et le fair que la surface de glissement n’est pas nulle. Le rerme

T, est destiné a compenser les perrurbations extérieures. Cependant. ce choix

p

bien que justifié ne nous garantit pas d'office la srabiliré du systeme. Dans le

paragraphe suivant nous allons étudier la stabilité de certe loi de commande.

B.2.3 Etude de la stabilité de la commande

L analyse de la stabilité permet de déterminer comment choisir ¢. K et
T, pour assurer la stabilité du systéme. A certe fin. on urilise le théoréme de
Lyvapunov (Slotine. 1987). Selon ce rhéoreme. si on choisit une fonction scalaire
de Lvapunov des états du systéme. le systéeme décrit par ces érars est stable si

cette fonction est nulle pour tour érat nul et négative partour ailleurs.

On peut remarquer que la surface de glissement S définie a I'équarion (B.4)
est fonction des érats du svsteme. En choisissant une fonction de Lyvapunov de

la forme
i = s'1s. (B.14)

il est évident que si S est nul. 17 l'est aussi. Or S = 0 signifie qu'on est sur la
surface de glissement donc les érars suivent les références. Par contre. si § = (.
en dérivant les deux membres de l'équation (B.14) par rapport au temps et

utilisanr la propriété selon laquelle (Slotine. 1987)

g"(I-2C)q = 0. (B.15)
on ohtient
. 1 .1 : Ts _
Vo= 3(5 IS-S'IS+-S'ILS)

= STIS -8'cs (B.16)

Or 8§ = 4 — §,. ce qui donne
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des équations (B.10). (B.12) et (B.13) les relations suivantes:

Iq = -Clq.q)g-G(g)—Tert =T
= -Clq.9)q-Glq)—T.nr~Y(q.9.9,.9,. )¢ — K|S -7, (B.17)

étant donné que sur la surface de glissement ¢ = g, on peut écrire
Ig, = -Clq.9)9-Glq)~Y(q.9.9,.49,)7- (B.13)
Par couséquent I(g — q,) s'écrit de la maniére suivanre:
g—q,) = (Yo-Yv)-CS-S'K\S~ (T, —Tp) (B.19)
En substituanr I'équation (B.19) dans (B.16) on obtient

" = S(Ye-Y~)-STcs-8S"K,S-8S"CcS-S"(r, -,

= STY(cp—7)—STKIS~I-ST(T,,—T,,,). (B.20)

Afin de garantir la stabiliré du systéme on choisit

K, > 0 (B.21)
-y = —-I[YTS (B.22)
Tp— Tert = —esign(S) (B.23)

ou K. [ sont des matrices svmétriques définies positives et e est une matrice
diagonale de gains positifs. En pratique a 'équation (B.23) on utilisera la valeur
estimée de T, notée 7,,. Pour assurer la stabilité dans ce cas. on choisir 7, de

la maniere suivante:

T, = Tm—K,|q—gq,]|signe(s) (B.24)

De l'équation (B.22) on déduit une loi d’adaptration suivante: si a linstant

t = kT . T étant la période d'échanrillonnage et & un entier. on a

ehT) =~ —T(YTS), (B.25)
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a l'instant + = (k — 1)T. les parametres nominaux <y érant constants on aura
Pk =DT)=~—-T(YTS ) (B.26)
on déduir donc
Wk +1)T)=@hT)~T(YTS) — (Y8, (B.27)

la loi de commande T devient alors

T=Y(q4,.4)p ~KiS~Tn-K,|q—q,]|signe($) (B.28)

Remarque

La plupart des svstémes mécaniques présentent souvent des équations dy-
namiques non-linéaires avec des couplages imporrants. De plus. ces équations
sont généralement rres longues et fonr appel a beaucoup de calculs numériques.
Ce qui est un handicap pour I'implanrarion en temps réel de la loi de commande.
Si on pouvait négliger les termes d'influence et les rermes non diagonaux de la
matrice d’inertie lors du calcul de la commande. on réduirair considérablement
le nombre d’opérations mathématiques. Par conséquent diminuer la durée du
calcul de la commande. L’algorithme que nous proposons veut répondre a ce

besoin.

Il est important de noter que cet algorithme n'est pas un algorithme de
découplage dans le sens propre du terme. mais plutot. une rechnique de calcul
rapide de la commande. Considérons un systéme mécanique représenté par le
modele dynamique de 'équation (B.10): désignons par /,; la matrice des rermes

diagonaux de I et C,, la portion de la matrice C' définie telle que qT( .f,, -2C,)1q =
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0. Nous pouvons réécrire I'équation (B.10) de la maniere suivante:
Iu’é - Cu(q-Q)q - [(I - Iu)é -+ (C - Cn)(QQ)q - Pr! - G(Q)] =u (BZ())

posons

Terr = [(I-Li)g+(C~C,)(q.9)g — P — G(q)] (B.30)
I'équation (B.29) devient alors
I“'Q';—Cli(q'Q)q—"Tr.tt =T (Bil)

'équation (B.31) est en tout point semblable a l'équation (B.10). En supposant
qu’'il est possible d’obtenir une estimation 7,, de 7.,. on applique alors au

svsteme une commande de la forme de 'équation (B.28).

B.3 RESULTATS DES SIMULATIONS

Pour la pelle mécanique dont les équations dyvnamiques sont présentées
en annexe A.. (équations A.26 a A.28). en faisant la transformarion (B.31) on

obrient le svsteme suivant:

21 0 U 0 0 0
0 ok Tl 2,33(:'3 0 q - 0 —,‘:3(}35;; 0 q - G(Q) ~Tert =T (B.32)
0 0 <1 0 0 0
avec
Fl1 = mp-—my—1mj
S0 = rn-)r:“,)—‘—rn_l.';)—'-n):r?-‘-[—_)—-[;
Q7T R ’ (B.33)
£3 = marsly
| P = myri — I

On définit la matrice Y de la maniére suivante:
d| 0 0 0
Y =1|0/|6:]|2C36,—0:0;537 0 (B.34)

0|0 0 f
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le vecreur des parametres ¢ est définir de la maniéere suivante:

e = [r1 22 23 2l (B.35)

ot 7 est le symbole de la transposée d une matrice ou d'un vecteur.

Choix des gains

Nous avons choisi toutes les matrices de gains diagonales. Leurs valeurs

numériques ont été déterminées de la maniere suivantes:

m A est choisie par un placement de poles:

s [ est une matrice qui accélere I'adapration des parametres si ses composantes

sont > 1 et vice versa. Nous l'avons choisle égale a ['unité.

s K accroit la précision de poursuite. On 'ajuste jusqu’a obtenir satisfaction

il est préférable de commencer par zéro et 'augmenter progressivement.

s K, assure la robustesse de la commande. On le choisit de la meme manicre
que K et en considérant que 7, doit avoir 'ordre de grandeur des perrurba-

tions. Ce gain améliore aussi ['erreur en régime permanent.

Les valeurs des sarurations seront déterminées selon le besoin par essai-erreur.
Il est aussi nécessaire d'avoir § = 0 a l'érat initial. Les parametres nominaux

et les gains utilisés sont donnés dans les tableaux suivants:

= [47250 14190 5292 2664)":

diag([7500 7500 7500 7500]):

K = diag([12500 250060 12500]): (B.36)
K, = diag([1250 2500 1250]):

A = diag([T T 6])

v IR
Il
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Tableau B.1 Tables des parametres nominaux du véhicule

my (kg) | ma (kg) | m3 (kg) | 1 N.s/m | po Norad/s | py Noradys
50000 500 2000 100 100 100
Iy(m) | I3(m) | r3(m) | [ kgm? Iy kgm? g N/kg
2.45 1.25 1.2 20 80 9.31

tragectotre du pont L

[v3 [P

ave ON ()

: : L L :
0.5 | 1.5 2 25 3 3
axe OZ im)

Figure B.1 Trajectoire dans le plan XZ de la lame de la pelle
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Figure B.6 Variation des forces dues aux termes non diagonaux

du renseur d’inertie
Remarque

Nous avons présenté dans cette annexe une loi de commande basée sur
l'estimation des forces résistantes er qui integre a la fois la commande adap-
tative et la commande par mode de glissement. Théoriquement cetre loi de
commande possede tous les éléments qui pourraient lui procurer une tres bonne
robusresse. Les résultats des simulations numériques présentés a la figure B.1
moutrent que la lame de la pelle suit bien la trajectoire désirée. Les graphiques
de la figure B.2 montrent le déplacement de la plate-forme o est les angles des
deux membrures 6. et A3 ainsi que leurs vitesses respectives d. fs. 3. Ce résultat
confirme également que l'orientation de la pelle suit la trajectoire désirée. Les
couples nécessaires au mouvement de la pelle mécanique ainsi que les estimés des
forces résistantes sont présentés a la figure B.3. La figure B.4 montre la variation
des parametres. Tel qu'on le constate. les parametres ne convergent pas néces-
sairement vers les parametres nominaux. Pour comprendre ce résultat. revenons

a l'équation d'adaptation (équation B.27): on remarque que. si la surface de
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