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Introduction générale

Le développement et 1’étude de différents moyens de locomotion est un sujet qui passionne
I’étre humain depuis des temps immémoriaux. En commencgant par 1’étude de 'art de se
déplacer sur ses deux pieds afin de mieux se comprendre, 'homme s’est peu a peu intéressé
aux autres espéces I'entourant afin de mieux comprendre le monde qui 'entoure. C’est
ainsi que pendant trés longtemps, I’homme a révé de pouvoir voler comme les oiseaux
dans le ciel, ce qui fiit possible au XXéme siécle. Aujourd’hui, les challenges ont quelque
peu changé : 'homme est capable de se déplacer dans tous les milieux, mais il s’est rendu
compte qu’avec toutes les machines qu’il pouvait construire, aucune d’elles ne pouvaient

égaler le degré de perfectionnement que la nature a donné aux étres vivants.

De ce constat, la communauté scientifique s’est tournée vers un domaine au combien pas-
sionnant, mais également extrémement complexe baptisé le Biomimétisme. Cette science,
repose sur le principe de la copie des systémes vivants ou de la conception de systémes ba-
sés sur ’étude de ceux-ci. Ces derniéres années, beaucoup de recherches ont été effectuées
dans le domaine du Biomimétisme sous-marin, car il constitue d’une part un environne-
ment qu’on connait peu et d’autre part un domaine ol les machines actuelles sont tres
peu performantes par rapport a ce que peu faire la nature. Ce large engouement pour
I'étude des poissons provient d’une étude de Sir James Gray |Gray, 1935| (aussi appelé
le paradoxe de Gray) sur les dauphins et qui montre que selon les calculs de I'époque,
les muscles du dauphin devraient étre 7 fois plus puissants pour lui permettre d’atteindre
les vitesses auxquelles il nage. Les différentes études menées ont pu mettre en avant des
capacités prodigieuses d’accélérations pouvant aller jusqu’a 20 fois la gravité et une ex-
traordinaire manceuvrabilité : par comparaison, un poisson peut faire un virage a 180°
sans perdre de vitesse et avec des rayons de courbure de 'ordre d’un dixiéme de sa lon-
gueur [Triantafyllou et Triantafyllou, 1995| alors qu'un bateau, dans les mémes conditions,

perdra la moitié de sa vitesse et aura besoin de 10 fois sa longueur pour faire ce demi-tour.

C’est dans le cadre de ces différentes considérations qu’est né en 2003 le projet ROBEA
(ROBotique et Entités Artificielles) Robot Anguille, qui a pour but d’étudier, de concevoir
et de réaliser un robot anguille capable de nager en trois dimensions. Ce projet est pluri-

disciplinaire et regroupe plusieurs laboratoires : Le Muséum National d’Histoire Naturelle
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(MNHM), le Laboratoire de Mécanique des Fluides (LMF) de Nantes, le laboratoire d’Au-
tomatique de Grenoble de Grenoble (devenu Gipsa-Lab), le Laboratoire d’Informatique,
de robotique et de Microélectronique de Montpellier (LIRMM) et le I'Institut de Re-
cherche en Communications et Cybernétique de Nantes (IRCCyN). Les buts de ce projet
sont d’étudier les principes de nages de I’anguille, I'interaction entre le fluide et ’animal

et de concevoir un robot dont les caractéristiques se rapprochent de I’étre vivant.

Parmi les différents types de poissons qui peuvent exister, I’anguille est considérée comme
un optimum en terme de manceuvrabilité pour la nage tridimensionnelle. En effet, c¢’est
son caractére hyper-redondant qui fait la force des poissons & nage anguilliforme. Méme si
leur anatomie est relativement simple comparée aux autres poissons, le nombre élevé voir
quasi-infini de degrés de libertés offre des possibilités de déformations que ne possédent
pas les autres espéces animales. Cette anatomie simple de la colonne vertébrale a permis
de concevoir un prototype de robot hyper-redondant dont I’architecture est relativement

simple, mais dont les possibilités de mouvements peuvent étre extrémement complexes.

Dans cette thése, nous allons traiter le probléme de la modélisation dynamique du ro-
bot anguille en s’inspirant des techniques développées pour la modélisation des robots
industriels séries, paralléles ou arborescent et a boucles ouvertes ou fermées. Ainsi, les
algorithmes de modélisation développés dans cette thése utilisent le formalisme des équa-
tions de Newton-Euler récursives adaptées au cas des robots ot la base n’est pas fixe.
Cette these aborde également quelques aspects de la commande et du controle du robot

en simulation et sur le prototype.
Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

Le premier chapitre est consacré a I’étude bibliographique des robots aquatiques et bio-
mimétiques, ainsi qu’a la présentation du prototype réalisé dans le cadre de ce projet. Ce
chapitre traite également de quelques aspects biologiques liés a la nage et au fonctionne-

ment des réseaux de neurones qui permettent de faire bouger le poisson.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons la modélisation dynamique d’un robot anguille
sériel hyper-redondant basée sur le formalisme récursif de Newton-Euler. Ce robot dont
I’architecture n’a pas été retenue pour la conception du prototype nous a permis d’obtenir
les premiers résultats de simulations et de dimensionnement d’un modéle simple du robot.
Ainsi, ce chapitre traitera des aspects suivants :

— La modélisation géométrique et cinématique du robot ;

— L’écriture des modéles dynamiques inverse et direct de ce robot ;

— La modélisation simplifiée d’une loi de contact fluide-structure;



Introduction générale 3

— Un ensemble de simulations permettant d’étudier le comportement du robot dans son
milieu aquatique.
Ce chapitre a permis de mettre en avant certains phénomeénes liés a la nage 3D des an-

guilles et qui expliquent certains choix de la nature.

Les travaux de ce chapitre ont permis la publication d’un article dans la conférence IEEFE,
International Conference on Robotics and Automation en 2005 [Khalil et al., 2005], ainsi

qu’'une publication dans la revue IEEE Transaction on Systems, Man and Cybernetics en
2007 [Khalil et al., 2007].

Le chapitre 3 est dédié a I’'étude du mécanisme utilisé dans le cadre de la réalisation du
prototype. Le robot étant composé d'un ensemble de modules paralléles identiques, ce
chapitre traitera donc les aspects de la modélisation géométrique, cinématique et dyna-
mique d’un seul module. Le chapitre abordera également la notion de simplification du
modéle dynamique des robots paralléles puis, pour finir, I’étude sur I'espace de travail de

ce module.

Le chapitre 4 constitue une capitalisation des chapitres 2 et 3. Le choix d’un robot a struc-
ture hybride (robots paralléles assemblés en série) a été choisi pour le prototype pour des
raisons de compacité, de résistance et de performance qui sont plus élevées comparé aux
robots séries. La modélisation dynamique fait appel aux techniques utilisées dans le cha-
pitre 2 pour 'aspect récursif des calculs, et au chapitre 3 pour I’étude du comportement

de chaque structure paralléle. Ainsi, ce chapitre abordera les aspects suivants :

— Adaptation des modéles géométrique et cinématique étudiés dans le chapitre 3 au cas
du robot complet ;
— Calcul des modéles dynamiques inverse et direct du prototype;

— Simulations du robot et comparaison avec les résultats du chapitre 2.

Les travaux menés dans les chapitres 3 et 4 ont donné lieu & la publication d’un ar-
ticle dans la conférence IEEFE, International Conference on Robotics and Automation en
2007 |Gallot et al., 2007].

Le chapitre 5 aborde la commande en boucle fermée du prototype en simulation. En effet,
comme tout systéme ayant a se déplacer dans un environnement & priori inconnu, celui-ci
a besoin de pouvoir adapter ses mouvements au milieu dans lequel il évolue. Pour cela,
a partir de différents capteurs, il doit étre capable dans un premier temps de percevoir
sa situation dans ’environnement et dans un second temps d’en déduire les actions a

entreprendre pour atteindre le contexte souhaité. Pour cela, le chapitre abordera les points
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suivants :

— L’étude d’un générateur de mouvements basé sur I'étude des réseaux de neurones des
poissons a nage anguilliforme ;

— Le traitement des informations provenant des capteurs afin d’en déduire 1’état d’évolu-
tion du robot ;

— L’étude de quelques lois de commande en boucle fermée de I'anguille.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale sur le travail présenté ainsi que plu-
sieurs perspectives dans le cadre de ce projet mais aussi au travers du projet ANR RAAMO
(Robot Anguille Autonome pour Milieux Opaques). Cette conclusion est suivie de 4 an-

nexes :

La premiére annexe aborde les aspects de commande de I'informatique embarquée du
prototype. On présentera les différents choix technologiques qui ont été utilisés ainsi que
leurs architectures. Seront abordés les problémes de la commande d’axes pour les asser-
vissements de couple et de position, ainsi que le fonctionnement global de ’anguille.

La seconde annexe donne les caractéristiques techniques des moteurs utilisés dans le pro-
jet.

Enfin, les deux derniéres présentent des méthodes de calcul permettant de déterminer les

modeles dynamiques de 'anguille.



Chapitre 1

Etat de I'Art

L’étude et la conception de robots sous-marins est complexe puisque cela fait appel a
de nombreux domaines scientifiques : Mécanique des fluides, modélisation dynamique,
conception mécanique,... Si les robots actuellement réalisés sont généralement propulsés a
'aide de systémes & base d’hélices (robots appelés ROV ou AUV), les évolutions actuelles
des robots tendent vers des modes de déplacements inspirés des poissons dont la propul-
sion est obtenue par des mouvements oscillatoires d’une partie du corps. Aujourd’hui, de
multiples robots nageurs existent a travers le monde et nous allons dans ce chapitre faire
un tour d’horizon de ces différentes réalisations suivant leurs caractéristiques. De cette
vue d’ensemble, nous aurons en notre possession un panel de méthodes qui pourront nous

aider dans I’étude et la conception du robot anguille.

1.1 Les différentes catégories de poissons

La multitude d’espéces de poissons vivants dans les océans sont généralement cataloguées

suivant les parties du corps qui oscillent afin de générer la nage (figure 1.1).

Mageoire
Diorsale Nageoire
Ceaadale

=y
o o

Mageoire
Anale

Fectorale

Figure 1.1: — Définitions des différents organes du poisson
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Ainsi, on distingue quatre catégories [Sfakiotakis et al., 1999] différentes de poissons que

'on retrouve sur la figure (1.2) :

Anguilliform Subcarangiform Carangiform ?ﬁfnm'.r'r}rm J Ostraciiform J

o » o - L """-4_. ____T.."\
—eEl [CHlARmRe ‘Q'JLW' —Clz :II;IE“I(- _&“:!\1:.—"'{’ & J{.‘i—B _-.-*‘\wl

T T
T ———— >
Ondulatoire \ ___/ Oscillatoire

Figure 1.2: — Classification des différents modes de nage des poissons (extrait de [Sfakio-
takis et al., 1999)|)

Cette classification est basée sur la proportion du corps du poisson dont il se sert pour
nager. Ainsi on trouvera a 'extréme droite les poissons a nage Ostraciiforme qui n’uti-
lisent que la nageoire caudale, et a ’extréme gauche les poissons a nage anguilliforme qui
utilisent la quasi-totalité de leur corps.

Les poissons anguilliformes sont des poissons qui ne peuvent pas atteindre de grandes
vitesses, mais qui possédent de grandes capacités dans les possibilités de manceuvres com-
plexes. De plus, ce type de poisson a la particularité trés intéressante de pouvoir nager en
marche arriére simplement en inversant le sens du mouvement de I'onde parcourant son
corps (les poissons subcarangiforme peuvent également le faire mais plus difficilement).
Que ce soit pour les poissons subcarangiformes ou anguilliformes, 1’oscillation du corps
commence au niveau de la nageoire dorsale. Les deux se distinguent par le fait que les
poissons subcarangiformes ont une nagoire dorsale beaucoup plus courte et un peu plus
éloignée de la téte.

Les poissons carangiformes sont généralement plus rapides que les poissons anguilliformes
mais sont beaucoup moins performants en terme d’accélération et de manceuvrabilité a
cause d’'une plus grande rigidité de la partie avant du corps. Pour cette catégorie de pois-
sons, l'oscillation du corps se produit a partir de 'arriére de la nageoire dorsale. C’est

cette différence qui différencie les poissons subcarangiformes des poissons carangiformes.

Les poissons thunniformes constituent 'optimum en terme de rapidité de nage. Ils sont
caractérisés par une large nageoire caudale qui permet de générer une force de poussée
importante et leur corps est optimisé afin de réduire les efforts de trainés (ils sont géné-
ralement plus larges en hauteur et plus fins en épaisseur). Cependant, ce type de poisson

n’est pas adapté pour la nage a faible vitesse et pour effectuer des virages trés serrés.
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Enfin les poissons ostraciiformes sont un cas particulier puisque l'utilisation de leur na-
geoire caudale n’est généralement pas considérée comme le mode principal de propulsion
(le poisson utilise plutot ses nageoires pectorales). Les observations montrent que la na-

geoire caudale est utilisée pour augmenter la vitesse de la nage.

1.2 Les robots existants et leurs applications

A partir des quatre catégories de poissons que nous avons pu voir, nous allons présenter
quelques réalisations de robot pour chacune de ces catégories et voir les motivations de

ce choix et les résultats obtenus.
- Poissons ostraciiformes :
Pour cette catégorie de poisson, on peut citer le robot BoxyBot de 'EPFL (Ecole Po-

lytechnique Fédérale de Lausanne) [Lachat et al., 2006]. Ce robot est composé de deux

nageoires pectorales et d’une queue motorisée (voir figure 1.3) :

Figure 1.3: — Le robot BoxyBot de 'EPFL (extrait de |Lachat et al., 2006])

Ce robot est conc¢u dans le but de pouvoir tester des générateurs de locomotion basés sur
des systémes proches des réseaux de neurones. Ce générateur de locomotion est spécifi-
quement étudié afin de réagir a différents stimuli (nager vers une source lumineuse par
exemple) et d’étre capable de changer son contexte suivant Ienvironnement dans lequel
il se trouve.

Les résultats sur I’étude de ce robot montrent que ce type poisson posseéde une trés grande
manceuvrabilité (notamment grace aux nageoires pectorales) et permet trés aisément de
faire de la nage 3D. Cependant, ce genre de robot n’est pas fait pour atteindre des vi-

tesses de déplacement élevées. Le point extrémement intéressant de cette étude concerne
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la conception d’une loi de commande capable de réagir a I’environnement ce qui pourrait

s’avérer utile dans le cadre du projet robot anguille.
- Poissons thunniformes :

Dans le domaine des poissons thunniformes, le robot le plus abouti est sans conteste le
robot thon Robotuna du MIT [Barrett, 9996 (voir figure 1.4)

Figure 1.4: — Le prototype RoboTuna du MIT

Ce robot a pour but d’étudier les lois de nage permettant d’atteindre de grandes vitesses
de déplacement avec la plus faible consommation d’énergie possible. Le mouvement du
corps de ce robot thon est obtenu par l'intermédiaire de 8 vertébres rigides actionnées
par 6 moteurs électriques. Ce robot est également le premier & étre équipé d’une peau
compléte et lisse afin d’étre le plus proche du poisson qu’il mime.

Les différentes études menées sur ce projet ont permis aux chercheurs de retrouver le
paradoxe de Gray et de mettre en évidence le fait que le poisson utilise la création des
tourbillons dans son sillage afin d’augmenter 'efficacité de la nage. Ainsi, ces études ont
soulevé la question du type de loi de mouvements et du choix des coefficients qui per-

mettent a coup str d’atteindre la vitesse maximum.
- Poissons carangiformes ou subcarangiformes :
Dans cette catégorie de poissons, on peut citer le robot Potuna du laboratoire POSTECH

[Kim et Youm, 2004] de Corée et le robot G9 de l'université Essex en Angleterre [Hu
et al., 2006] (voir figure 1.5) :
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G6 fish - University of Essex

a - Robot Potuna (laboratoire b - Robot G9 de I'université Essex
POSTECH, Corée) [Kim et Youm, (Angleterre) [Hu et al., 2006]
2004]

Figure 1.5: — Robots Potuna et G9 & nage carangiforme

Le robot Potuna est un robot dont la queue dispose de deux degrés de liberté et dont les
nageoires pectorales sont actionnées par un moteur. Deux types de modélisations ont été
utilisées pour étudier le comportement dans 1’eau : la théorie des écoulements potentiels
(Potential flow theory) en fluide parfait et la modélisation dynamique par la méthode de
Kane avec un modéle fluide simplifié de type Morison pour les efforts résistifs avec prise
en compte des masses ajoutées. Les simulations réalisées ont pu montrer que 'utilisation

de I'une ou 'autre des théories donnent des résultats similaires.

Le robot G9 est un robot qui posséde une queue a 4 vertébres actionnées par 3 moteurs.
Le controle en altitude de ce robot est assez atypique puisqu’il utilise un systéme qui
permet de modifier la position du centre de gravité. Le cadre d’étude de ce robot est
la compréhension et la mise en place de différents modéles de nage qui permettent de
réaliser plusieurs catégories de mouvements (virage, plongée,...). Le but de ces travaux
est également d’utiliser les informations issues de capteurs afin de décider le type de nage

approprié pour le contexte courant.
- Poissons anguilliformes :

Cette catégorie de poissons est celle qui est le plus étudiée dans la littérature. On peut
citer le robot REEL 2 de l'université de Harvard [Mclsaac et Ostrowski, 1999], le robot
lamproie de la Northeastern University [Ayers et al., 2000], le robot lamproie Amphibot
IT de 'EPFL [Ijspeert et Crespi, 2007] et le robot anguille ACM-R5 du laboratoire Hi-
rose |Yamada et al., 2005].

Le robot REEL2 est un robot dont le but est de pouvoir tester les lois de commande et

le probléme de la génération de trajectoires, appliqué a un robot 2D nageant en surface.
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Les auteurs ont essayé de résoudre les problémes de la locomotion des systémes hyper-
redondants en combinant les différentes allures de nage d’une anguille biologique (avance,
virage, nage latérale) afin d’obtenir les objectifs de commande. Le robot réalisé est consti-
tué de 5 corps en série et reliés par 4 liaisons rotoides (dont les axes sont paralléles)
motorisées par des servos-moteurs. Bien que d’un aspect assez simple, les auteurs ont pu

démontrer leur théorie et obtenir des résultats probants en terme de manceuvrabilité.

Figure 1.6: — Le robot REEL2 : Anguille a 5 corps (extrait de [Mclsaac et Ostrowski,
1999))

Le robot lamproie de la Northeastern University [Ayers et al., 2000 est un robot unique
en son genre puisqu’il est, de part sa nature, le plus proche du poisson. En effet, son
corps n’est pas constitué d’un ensemble de segments actionnés par des moteurs, mais
il posséde une colonne vertébrale réalisée en matériaux & mémoire de forme. Ainsi, les
travaux réalisés ont pour but de générer les différentes lois d’ondulation en utilisant ce

type de matériaux et un réseau de neurones connectés aux différents actionneurs. Ce type

L

Figure 1.7: — Le robot Lamproie : Robot & base de matériaux a mémoire de forme (extrait
de [Ayers et al., 2000])

de robot est tres intéressant de part son caractére continu, mais les matériaux utilisés
actuellement possédent des rapidités de déformations qui sont trop lentes pour effectuer

des nages rapides.

Le robot Amphibot IT de 'EPFL [Crespi et Ijspeert, 2006, Ijspeert et Crespi, 2007| est un
robot dont le but est de reproduire et d’adapter le fonctionnement de la moelle épiniére
a différentes classes de robot. Les recherches menées se basent sur ’étude des réseaux de
neurones servant a la locomotion et de I'influence de ’environnement extérieur sur ceux-

ci. Dans un deuxiéme temps, les travaux sont axés sur les types et valeurs des signaux
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envoyés par le cerveau qui permettent d’obtenir le maximum d’efficacité pendant la nage.

Figure 1.8: — Le robot Amphibot II de 'EPFL (extrait de [Ijspeert et Crespi, 2007])

Sa structure mécanique est constituée de plusieurs modules identiques (le nombre peut
varier selon le besoin) et reliés entre eux par une liaison rotoide (dont les axes sont paral-
leles) et actionnés par des servomoteurs. Amphibot IT est capable de ramper sur le sol, de
nager dans l'eau, et d’adapter son mouvement oscillatoire lorsqu’il passe de I'un a l'autre

(de maniére automatique).

Le robot ACM-R5 du laboratoire Hirose [Yamada et al., 2005] est a notre connaissance
le seul (en dehors de celui réalisé dans le cadre du projet robot anguille) & pouvoir nager

en 3D (voir figure 1.9 -a).

2 DOF Joint

Bellows

a - Le prototype de robot ACM-R5 b - Liaison cardan a 2 degrés de liberté

Figure 1.9: — Le robot ACM-R5 de l'institut de technologie de Tokyo

ACM-R5 est capable de se déplacer sur le sol par reptation et dans I’eau par la nage
anguilliforme. Il est constitué de neufs segments cylindriques connectés les uns aux autres
par une articulation & 2 degrés de liberté de type cardan (figure 1.9-b) et motorisée par

2 servomoteurs. La grande efficacité de nage obtenue par ce robot, tient aux nombreuses
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ailettes qui sont réparties tout au long de son corps et qui permettent d’augmenter la
surface d’appui sur le fluide (de la méme maniére que les nageoires sur un poisson). Ce
robot est extrémement performant d’un point de vue réalisation, cependant il n’y a pas
eu a l'heure actuelle d’études menées sur la modélisation dynamique ou la conception de

lois de commande.

1.3 Le robot Anguille de PIRCCyN

Figure 1.10: — Le prototype de robot anguille avec ses 12 vertébres

Le prototype de robot présenté figure (1.10) est en cours de réalisation dans le cadre du
projet robot anguille [Boyer et al., 2006a]. Ce robot s’inscrit dans un projet dont le but
est de développer un engin capable de nager en 3D avec de grandes capacités en terme
de manceuvrabilité. Ce projet étant essentiellement axé sur ’aspect bio-mimétique, la
conception du robot est fortement inspirée du systéme vertébral de ’anguille. Méme si la
technologie actuelle (en terme de miniaturisation) ne nous permet pas de créer un robot
avec autant de vertébres qu’une anguille, nous avons gardé les principes fondamentaux
qui permettent d’atteindre ’objectif fixé par ce projet. La caractéristique principale d’une
anguille est le caractére hyper-redondant de son squelette, c’est-a-dire qu’il y a beaucoup
plus de degrés de liberté internes que de degrés de liberté a piloter. Cette hyper-redondance
permet a ces poissons de pouvoir nager ou fouiller dans des endroits trés confinés et
tortueux sans difficultés.

Le robot réalisé dans ce cadre, est constitué d’un ensemble de modules paralléles connectés
en série (ce qu’on appelle robot hybride) qui représentent chacun une articulation de type
rotule a 3 degrés de liberté (figure 1.11 -a). Ainsi, la structure mécanique du prototype
est constituée de 12 modules, ce qui donne un robot avec 36 degrés de liberté interne. Il
faut tout de méme noter que, contrairement & notre prototype qui posséde 3 degrés de
liberté par articulation, I’anguille biologique ne peut avec ses articulations que faire des

mouvements autour de 'axe de lacet qui sert & la propulsion (figure 1.11-b) et de légers
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mouvements autour de ’axe de tangage.

/ Eoulis
2 M B —
i

! Tangage

d Lacet

a - Deux modules paralléles connectés en série b - Définition des 3 angles de Cardan pour
I'anguille

Figure 1.11: — Structure vertébrale du prototype et définition des angles de Cardan

Ce choix d’augmenter les possibilités de mouvements de notre robot par rapport a l'an-
guille est motivé par la volonté d’améliorer les capacités de déformation afin d’obtenir un
prototype plus manceuvrant, mais également de palier au nombre beaucoup plus faible de
vertébres comparé a ’anguille réelle (plus d’une centaine).

L’utilisation de structures paralléles (plutot que des structures classiques sérielles comme
les prototypes que nous avons vus précédemment), nous a paru naturel dans notre ap-
proche bio-mimétique. Nous nous sommes basés sur le principe de la paire de muscles
antagonistes qu’on retrouve dans la plupart des espéces vivantes (figure 1.12) pour conce-
voir cette structure. L’avantage principal de cette architecture réside dans la répartition
des efforts & fournir puisque, dans notre cas, deux moteurs en paralléles vont étre utilisés

pour générer le mouvement d’oscillation (on multiplie ainsi la force disponible par deux).

Figure 1.12: — Conception du robot paralléle & partir du fonctionnement musculaire des
étres vivants
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Une peau flexible est en cours de montage pour assurer au robot d’une part, une enveloppe
continue tout au long de son corps et, d’autre part, une étanchéité pour les différents
éléments électriques. Le challenge dans la conception de cette peau est de pouvoir combiner
la propriété de continuité tout en minimisant la quantité d’énergie nécessaire pour la
déformer. La peau est constituée en deux parties : la premiére est un ensemble de vertébres
intermédiaires reliées par des anneaux de caoutchouc (figure 1.13) et qui servent de support

au deuxiéme ensemble qui est une enveloppe de latex qui assurera 1’étanchéité.

Figure 1.13: — Structure mécanique permettant de soutenir la peau en latex

Toujours dans un aspect bio-mimétique, la téte de notre prototype sera pourvue de 2
nageoires a 1 degré de liberté et qui auront une fonction d’aileron. Elles permettront no-
tamment d’aider a la nage 3D pour la stabilisation des mouvements de roulis qui pourront
survenir lors de la nage (probléme d’équilibrage, mouvement du a la dynamique,...). En
ce qui concerne les aspects informatique et électronique de commande, nous renvoyons le

lecteur au chapitre A pour plus de détails.

1.4 Les enseignements tirés de la biologie

Nous avons vu que 'étude des poissons, afin de les imiter, constitue la base du bio-
mimétisme. A partir de ces différentes observations et des différents robots réalisés dans

ce domaine, quels sont les enseignements que 1’on peut en tirer ?

1.4.1 Le principe de la nage

Pour les robots a nage anguilliforme, on a pu voir que la propulsion est obtenue a partir
d’une ondulation générée par la quasi-totalité du corps : cette oscillation est obtenue, in
vivo, par la contraction et la relaxation des différents muscles de I'anguille le long de la
colonne vertébrale. Mais ce qui fait avancer ’anguille ce n’est pas que le caractére oscilla-
toire du mouvement, c’est la propagation de cette onde sinusoidale le long de son corps.

Lorsque l'eau arrive en contact avec la peau a ’endroit oti commence 'ondulation du
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corps, il se crée un tourbillon qui va se propager et s’amplifier tout au long du corps
de I'anguille. L’amplification du tourbillon provient de 'augmentation de ’amplitude des
oscillations du corps lorsqu’on se dirige vers la queue. Les tourbillons générés de chaque
coté du corps de 'anguille, une fois arrivés au niveau de la queue, vont former un sillage
propulsif que I'on nomme "Reverse Karman street" [Miiller et al., 1997, Tytell et Lauder,
2004] (voir figure 1.14) :

Time 1 g . Gt

Time 2

™ T -
(G O f | ™
}

D D e —

Figure 1.14: — Champ d’écoulement du fluide a I'arriére de 'anguille (extrait de [Tytell
et Lauder, 2004])

C’est donc cette combinaison d’une onde de propagation et de 'augmentation de 'ampli-
tude des oscillations lorsqu’on se dirige vers la queue qui permet d’avoir une nage efficace.
Des études sur la loi de mouvement utilisée pour la propulsion |Tytell et Lauder, 2004|
montrent que l'anguille génére une sinusoide dont la longueur d’onde est approximative-
ment égale a 60% de la longueur totale de son corps. Ces études ont également montré
que l'augmentation de 'amplitude des oscillations pouvait s’écrire sous la forme d’une

exponentielle.

Pour pouvoir faire de la nage 3D, on se doute bien que la seule utilisation de 'onde de
propulsion que I'on vient de décrire ne suffit pas. Or, les biologistes ont également montré
que la partie du corps qui ondule n’est pas capable d’imprimer des déformations dans les

autres directions. Pour réaliser les nages 3D, les poissons possédent plusieurs solutions :
1. Utiliser leurs nageoires pectorales comme gouverne de profondeur ;
2. Déformer la partie non oscillante de leur corps;

3. Modifier la répartition des masses en jouant sur leur vessie natatoire.

L’utilisation de la vessie natatoire chez le poisson est extrémement importante puisqu’elle
permet d'une part, d’équilibrer le poisson suivant la profondeur de nage (équilibre entre
la poussée d’Archimeéde, la pression de I'eau et la gravité), et d’autre part de régler son

assiette. Cependant, compte tenu du peu de place disponible, et des moyens & mettre en
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oeuvre pour réaliser cet organe complexe a reproduire et a controler, nous avons décidé

de ne pas en mettre dans le prototype (il sera simplement lesté).

1.4.2 Modélisation du contact entre le fluide et le poisson

La modélisation des efforts fluides qui sont appliqués au poisson est extrémement com-
plexe, puisque cela fait appel a la résolution des équations dynamiques de 1'eau, de la
nage du poisson et des couplages entre les deux. Historiquement ce sont les travaux de
Lightill [Lighthill, 1971] qui ont permis de modéliser les écoulements et les champs de
pression du fluide autour des poissons. Cependant, ce type de modélisation est tres coi-
teux en temps de calcul et souvent tres difficile a résoudre. C’est pourquoi plusieurs autres
méthodes ont vu le jour afin de simplifier le probléme posé. Parmi ces méthodes, on peut
citer la "Panel method" [Galls, 2001| qui consiste a discrétiser la géométrie des poissons
en un ensemble de plaques (panneaux). Ensuite, pour chaque intersection entre les pan-
neaux, on modélise le fluide par un ensemble de vortex et de sources créant ainsi un
systéme d’équations qu’il faut résoudre a ’aide de conditions aux limites. Une deuxiéme
technique appelée "Potential flow theory" [Hill, 1998, Mason et Burdick, 1999, Wolfgang
et al., 1999| se base sur une hypothése de fluide irrotationnel et incompressible et permet
I’écriture d’équations potentielles traduisant la conservation de la masse et du moment
du fluide. Les fonctions de potentiels sont ensuite solutions des équations de Laplace avec
conditions aux limites. Enfin, il existe le modéle de Morison [Morison et al., 1950], qui
est classiquement utilisé en robotique pour sa simplicité de mise en ceuvre et sa rapidité
de calcul. Ce modéle est intéressant puisqu’il n’y a pas d’équations de comportement du
fluide & résoudre (le fluide est considéré comme idéal) et qu’il dépend simplement de la
dynamique du robot. Seulement, ce coté simpliste implique bien souvent (surtout dans les
simulations de virage) des résultats qui s’éloignent de la réalité. Ce modéle étant quand
méme suffisant pour nos besoins, il sera présenté et utilisé dans ce manuscrit. Dans le
cadre du projet robot anguille et de la thése de [Porez, 2007], un nouveau modéle fluide
a été proposé qui allie simplicité et performances et qui sera intégré ultérieurement aux
travaux de cette theése. Ce modeéle est une fusion de la théorie des "corps minces" pour
la mécanique des fluides et de la théorie des "poutres Cosserat" pour la mécanique du
solide. Il constitue également une généralisation des travaux de Lightill au cas des robots

3D auto-propulsés.
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1.4.3 Génération de mouvement

La génération de l'onde de propulsion chez I’anguille, c’est avant tout une histoire de
neurones et d’agencement de ceux-ci. Un neurone est une cellule qui est capable de traiter

de 'information et de la diffuser. Il est généralement composé de trois parties (voir figure
1.15) :

.9}?1!{}%565
™~

Dendrites
Noyau

Figure 1.15: — Représentation d’un neurone

— Des dentrites qui collectent les signaux venant d’autres cellules ou de neurones senso-
riels;

— Le soma (ou noyau), qui est le corps du neurone et qui a pour role le traitement des
informations provenant des dentrites ;

— L’axone, qui permet de transmettre I'information vers les autres neurones.

Le fonctionnement d’un neurone est le suivant : il collecte par 'intermédiaire des dentrites
les informations provenant des autres cellules. Ces informations sont ensuite considérées
comme excitatrices (signe +) ou inhibitrices(signe -). Le noyau, va ensuite faire une somme
pondérée de toutes ces informations puis va transmettre le résultat sous la forme d’un

signal électrique en utilisant ’axone.
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1.4.4 Les réseaux de neurones

A partir du fonctionnement biologique, Ekeberg a proposé une modélisation sous forme
mathématique du comportement d’un neurone [Ekeberg, 1993]. Ce modeéle propose un
ensemble d’équations différentielles pour les connexions avec les autres neurones et une
fonction mathématique du noyau et de la transmission de I'information. Le schéma résul-

tant est présenté sur la figure (1.16) :

+
Excitation %‘E)— T / /
Inhibition %Z)—- To > Ta

Adaptation

Figure 1.16: — Schéma mathématique du fonctionnement d’un neurone (extrait de [Eke-
berg, 1993|)

Les blocs 14 sur la figure (1.16) représentent un terme qui permet de retarder les signaux
excitateur et inhibiteur avant le calcul de la somme par le neurone. Ce retard est extreé-
mement important puisque c’est lui, entre autre, qui permet d’obtenir le phénoméne de
propagation de la sinusoide le long du corps de I'anguille. Une fois les signaux retardés,

le neurone en fait une somme pondérée et applique une fonction de saturation.
Modéle connexionniste :

Le modéle connexionniste de Ekeberg est une modélisation du réseau de neurone qui
permet d’actionner les deux muscles antagonistes pour chaque vertébre de I'anguille. Le

réseau neuronal qu’il présente contient cing types de neurones :

— MotoNeurones (MN) : il s’agit des cellules qui sont directement connectées aux muscles
et qui permettent de commander la contraction par I’envoi d’une impulsion électrique ;

— Exitatory Interneurones (EIN) : ce sont des neurones excitateurs

— Lateral inhibitory InterNeurones (LIN) : ce sont des neurones inhibiteurs latéraux ;

— Contralateral Inhibitory InterNeurones (CCIN) : ce sont des neurones inhibiteurs contro-
latéraux ;

— Edge Cells (EC) : ce sont des cellules sensorielles.

Le schéma proposé par Ekeberg est représenté sur la figure (1.17) :
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Figure 1.17: — Schéma d’un réseau de neurones pour une vertébre de 'anguille (extrait
de [Ekeberg, 1993|)

On peut remarquer que les neurones sont séparés en deux groupes, chacun correspondant
a lactivation d’un des muscles antagonistes. Ce qu’il faut retenir de ce schéma c’est qu’il
existe un couplage complexe entre ces deux groupes de neurones, ce qui permet de créer
une synchronisation entre les muscles de chaque coté de 'anguille. La deuxiéme chose
importante est que ce réseau de neurones est dépendant non seulement du réseau qui le
précéde (connexions EC en haut de la figure), mais aussi du réseau qui le suit (connexions
EC en bas de la figure) : 1a aussi, cela permet de créer une synchronisation entre les ver-

tebres consécutives, ce qui permet au final d’obtenir la propagation de la sinusoide.

La difficulté majeure que 'on rencontre avec ce schéma, est la détermination des poids
synaptiques qui existent entre les connexions des différents neurones. Ekeberg a proposé
un ensemble de valeurs issue des observations biologiques, mais d’autres chercheurs [Or
et al., 2002, Fukunaga et al., 2004] ont proposé des algorithmes génétiques afin de déter-

miner les valeurs optimales pour la nage.

Les oscillateurs non-linéaires :

Les réseaux de neurones étant complexes dans la modélisation la détermination des poids
de connexions entre neurones, de nouveaux modéles mathématiques équivalents ont vu le
jour. Ce sont des oscillateurs non-linéaires [Conradt et Varshavskaya, 2003, Inoue et al.,

2004, Nakada et al., 2004] dont les signaux de sortie reproduisent ceux générés par ’en-
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semble réseau de neurone / muscle. Ces oscillateurs sont caractérisés de la maniére sui-

vante :

— un ensemble d’équations différentielles dont la solution est un signal sinusoidal entre-
tenu ;

— les équations incluent des termes de couplage pour traduire les connexions avec d’autre
oscillateur ;

— un certain nombre de parameétres permettant d’ajuster les poids synaptiques et la ra-

pidité de la transmission des informations.

Ce type d’oscillateur est également plus adapté dans le cadre d’expérimentations en robo-
tique. En effet, les réseaux de neurones biologiques générent des signaux compatibles avec
les muscles : il faut donc proposer un modéle mécanique d’un muscle pour pouvoir I'appli-
quer sur un robot. Les oscillateurs non linéaires ont ’avantage de produire un mouvement

qui est directement assimilable & celui que ferait le muscle.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre sur ’état de I’art, nous avons fait un tour d’horizon sur les principales
catégories de poissons que 'on peut trouver, et les différentes réalisations robotiques s’y
rapportant. On a pu voir qu’il existe aujourd’hui un panel assez large de robots sous-
marins dédiés au biomimétisme. Ceux que nous avons présentés dans ce chapitre couvrent
de larges domaines d’études et conférent ainsi une bonne base de départ pour la réflexion
menée dans ce manuscrit. Pour le projet robot anguille, cette réflexion conduit a I’élabo-
ration de 4 grands axes principaux : la conception mécanique, la modélisation dynamique
du robot et du fluide ’entourant, la recherche de loi de mouvements permettant d’étre le
plus efficace possible et enfin la synthése de systémes de commande capables de réagir a

I'environnement.

Si ces quatre axes principaux ont été largement traités dans la littérature, on trouve
cependant trés peu de travaux en référence avec la conception et la construction d’une
peau censée mimer celle d’un poisson. La solution idéale de la construction d’une peau avec
des écailles semble difficilement réalisable aujourd’hui, surtout pour garantir I’étanchéité.
Les solutions alternatives qui consistent a utiliser des matériaux de types latex, lycra, etc.
sont trés intéressantes mais posent encore la question de la consommation en énergie afin

de les déformer.



Chapitre 2

Modéle Dynamique d’une Anguille a
structure sérielle

Dans ce chapitre, nous présentons le modéle dynamique d'un robot anguille sériel 3D
utilisant des algorithmes récursifs basés sur les équations de Newton-Euler. Les modéles
dynamiques direct et inverse seront traités. L’algorithme du modeéle dynamique inverse
permet de calculer 'accélération de la téte ainsi que les couples articulaires en fonction
des positions, vitesses et accélérations articulaires ainsi que la vitesse de la téte. Le modéle
dynamique direct permet, quant a lui, de calculer I'accélération de la téte et des articula-
tions en fonction des positions, vitesses et couples articulaires ainsi que de la vitesse de la
téte. Les algorithmes proposés constituent une généralisation des algorithmes dynamiques
récursifs de Newton-Euler pour les robots manipulateurs sériels dont la base est fixe [Luh
et al., 1980, Featherstone, 1983|. Les algorithmes sont simples & implémenter et a simuler
quel que soit le nombre de degrés de liberté du robot. Un exemple de robot anguille avec
12 articulations rotules sera présenté comme validation. Les efforts fluides ont été pris en
compte en utilisant un modéle simple basé sur les équations de Morison [Morison et al.,
1950, Susbielles et Bratuch, 1981].

2.1 Introduction

Récemment, beaucoup de projets sont consacrés a I’étude, la réalisation et le controle de
robots anguilliformes pour leur grand potentiel dans certaines applications sous-marines
comme l'inspection océanique ou ’endoscopie industrielle [Ostrowski et Burdick, 1998,
Mclsaac et Ostrowski, 1999, Mason et Burdick, 2000]. Le travail présenté ici, est réalisé
dans le cadre du projet pluridisciplinaire ROBEA "Robot Anguille" supporté par le CNRS.

Dans ce projet, la modélisation est basée sur trois niveaux hiérarchiques :

1. un modéle "macro-continu" basé sur la théorie des corps allongés [Lighthill, 1971|

et qui constitue le modeéle le plus proche du poisson |Boyer et al., 2006b] ;
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2. un code Navier-Stokes modélisant les interactions fluide-structure [Leroyer et Vi-

sonneau, 2005] et plus exact que les modéles simplifiés utilisés habituellement ;

3. Un modéle de structure articulée rigide qui est destiné a étre le plus proche possible

du systéme mécanique pouvant étre congu et réalisé |[Khalil et al., 2007].

Ce chapitre est dédié a I’étude du troisiéme niveau, qui traite un systéme sériel hyper
redondant. Pour le calcul des modéles dynamiques, nous proposons d’utiliser des algo-
rithmes dynamiques récursifs de type Newton-Euler, généralisant ceux utilisés pour les
robot manipulateurs a base fixe [Luh et al., 1980, Featherstone, 1983, Khosla, 1986, Khalil
et Kleinfinger, 1986, Khalil et Dombre, 2002]|. La différence principale entre les deux algo-
rithmes est que 'accélération de la base dans le cas des robots manipulateurs est connue et
égale a zéro, tandis que dans le cas d’un robot nageur, la téte est libre et ses accélérations
(linéaires et angulaires) doivent étre déterminées, que ce soit pour le modéle dynamique
direct ou inverse. Les modéles dynamiques proposés sont simples & implémenter et a simu-
ler par des méthodes numériques classiques. En général, le modéle dynamique direct peut
étre utilisé en simulation, mais le modéle dynamique inverse, qui est généralement utilisé
pour la commande, peut également étre utilisé en simulation quand on suppose comme
négligeable (grace au systéme de commande) les erreurs de poursuites des articulations

en positions, vitesses et accélérations.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : dans les paragraphes 2.2 et 2.3, nous pré-
sentons la modélisation géométrique et cinématique du robot. Ensuite, dans le paragraphe
2.4, nous présentons la forme générale des modéles dynamiques inverse et direct des ro-
bots nageurs en utilisant la forme lagrangienne, et nous expliquons pourquoi nous avons
préféré utiliser les algorithmes récursifs de type Newton-Euler. Dans les paragraphes 2.5 et
2.6, nous décrivons les différentes étapes pour résoudre le modéle dynamique inverse puis
le modéle dynamique direct de notre robot en utilisant les algorithmes de Newton-Euler.
Dans le paragraphe 2.7, nous décrivons le modéle d’interaction fluide-structure utilisé
pour simuler le robot anguille. Enfin dans les paragraphes 2.8 a 2.10, nous présentons un
outil de vérification des algorithmes, des simulations numériques de la nage de ’anguille

et pour finir quelques analyses et perspectives sur les résultats obtenus.
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2.2 Description de la structure sérielle

L’idée premiére pour la réalisation de ce robot est de s’inspirer de la structure vertébrale
d’une anguille, c’est-a-dire une succession de vertébres mises bout & bout (en série) et
dont les mouvements les uns par rapport aux autres peuvent étre assimilés a une liaison

pivot (voir figure 2.1) :

Figure 2.1: — Structure de la colonne vertébrale d’une anguille et définition des angles de
mouvements

Pour cette colonne vertébrale, les biologistes ont remarqué que les vertébres fonctionnent
par groupes de 3 : les vertébres de tangage, de lacet et de roulis. Le regoupement (ou ’as-
semblage) de ces 3 vertébres permet d’avoir un comportement mécanique équivalent a une
liaison rotule. Malgré tout, cette liaison rotule est fortement contrainte en débattement
sur 2 de ses directions : la vertébre de lacet (qui posséde une forme différente) qui est
utilisée pour la nage posséde un débattement important. Les 2 autres vertébres peuvent
légérement bouger pour donner de la souplesse a la colonne vertébrale mais possédent des

degrés de débattement trés faibles (quelques degrés).

Si une anguille posséde plus d’une centaine de vertébres, le robot que I'on étudie est com-
posé de 13 corps rigides connectés par 12 liaisons rotules. On considére ici que le systéeme
étudié est composé d'une séquence de n+1 corps connectés par n articulations. Les al-
gorithmes proposés dans ce chapitre peuvent traiter des articulations de type rotoide ou
prismatique. Comme les articulations prismatiques ne sont généralement pas utilisées pour
ce type de robots, nous allons limiter la présentation au cas des articulations rotoides. Les

articulations complexes (cardan ou rotule) peuvent étre représentées par une combinaison
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équivalente de deux ou trois articulations rotoides. Pour notre robot constitué de 12 liai-

sons rotules, le systéme complet est par conséquent composé de 36 articulations rotoides

et de 37 corps.

Nous utilisons les notations de Khalil et Kleinfinger [Khalil et Kleinfinger, 1986, Khalil

et Dombre, 2002] pour décrire la structure. Les corps sont numérotés de telle maniére

que le corps 0 représente la téte du robot et le corps n représente la queue. Pour les 3

articulations qui constituent une liaison rotule k (k=1,...,12), la numérotation des corps

se fait de la maniére suivante :

— les corps 3k-2 et 3k-1 (représentant les premiéres et deuxiémes articulations de chaque
rotule), sont des corps virtuels de longueur et de masse nulles, par conséquent aucun
effort fluide ne s’appliquent sur eux;

— les corps 3k représentent les vertébres de I’anguille.

Pour chaque corps j du robot, nous affectons également un repére 35 dont l'axe z;
représente ’axe de ’articulation, et I’axe x; est déterminé par la perpendiculaire commune
entre les axes z; et zj;;. Une partie de la structure de ce robot ainsi que le placement

des différents repéres sont représentés sur la figure (2.2) :

Figure 2.2: — Le robot anguille 3D

Il est a noter que chacune des 3 articulations des liaisons rotules peuvent étre utilisées
pour générer des mouvements distincts. Ainsi, la premiére articulation permet d’engen-

drer un mouvement de lacet, la deuxiéme un mouvement de tangage et la troisiéme un
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mouvement de roulis.

Pour pouvoir paramétrer complétement ce robot, nous avons besoin de 4 paramétres
[Khalil et Kleinfinger, 1986, Khalil et Dombre, 2002| qui permettent d’exprimer la matrice
de transformation J~''T; entre les repéres X et 3 ; :

— «; : angle entre z;_; et z; autour de x;j_i,

— d; : la distance entre z;_; et z; selon x;_j,

— 0; : 'angle entre x;_; et x; autour de z;,

— r; : la distance entre x;_; et x; selon z;.

Les parameétres géométriques de ce robot sont donnés dans le tableau (2.1). Les valeurs
d’offsets qo; sont définies de telle maniére qu’en prenant q;(0) = 0, l'axe xq est aligné

avec les axes zg, des autres corps (avec k le numéro de la liaison rotule, k=1,...,12).

] aj | dj | g T qoJ
1 0 D1 q1 0 0
> |72 0| o | 0 | 72
3 —7T/2 0 qs RLg 7T/2
4 /2 | 0 Q4 0 —m/2

3n-1 | —7/2 | 0 | g3n-1 0 —m/2
3n —7T/2 0 d3n RLgn 7T/2

Tableau 2.1: — Paramétres géométriques de la structure série

Ce tableau des parameétres géométriques posséde la propriété intéressante d’avoir une cy-
clicité dans I’écriture des lignes, qui correspond a la répétition de ’architecture mécanique
pour chaque liaison rotule de ’anguille. Ainsi, pour chaque liaison rotule que I’on souhaite
ajouter au robot, il suffit de recopier les lignes 2,3 et 4 du tableau. Enfin, les variables

articulaires du robot sont données par :
0; = q; + qoj
Les valeurs numériques des parameétres constants du tableau 2.1 sont les suivantes :
Dy =0,4m , RL3 =0,14m pour k=1,...,12

Pour une anguille possédant 12 articulations rotules, a partir des valeurs numériques du
tableau des parameétres géométriques, cela donne une longueur de l'anguille égale a 2,08

m.
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Description de la forme géométrique de ’anguille

En dehors de la description structurelle de I'anguille, il est également nécessaire de décrire
sa forme géométrique globale afin de pouvoir déterminer les parameétres inertiels de chaque

corps. La forme de I’anguille adoptée pour la simulations est représentée figure (2.3) :
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Figure 2.3: — Forme géométrique de 'anguille

La téte de 'anguille (corps 0) est composée d'une demi-sphéroide et d’un cylindre ellip-
tique. Les corps 3k, pour k=1,...,12 sont composés d'un cylindre elliptique, et le dernier
corps, la queue, se termine par une demi-sphéroide.

La section des corps étant elliptique (dont le petit axe mesure 13 cm et le grand axe
mesure 18 cm), on pose a(z) et b(x) comme les demi petit et grand axes de 'ellipse. La

paramétrisation compléte de 'anguille adoptée pour les simulations est la suivante :

a() b(x)

X, — X, —
z €[0,X1] | amazsin |:CLCOS ( ;(1 x>] brnaaeSIT {acos ( ;(1 x)]

T € [Xl, XQ] Amazx bmax

. XQ — X . X2 — X
Xs, L
x € [Xo, L] | amazsin {acos (L — XQ)} gz SN {acos (L — X2)}

Tableau 2.2: — Définition de la forme de I'anguille

Avec :
X1=9 cm, X9=1,94 cm, L=2.08 m, @y,q,=6,5 cm, b,,,.=9 cm

A partir de ces valeurs numériques on peut calculer les paramétres inertiels de chaque

corps. Dans ce chapitre, on fait I’hypothése que le corps de I'anguille est parfaitement
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homogene et de densité égale a celle de I'eau (p = 1000 kg.m~3). On obtient alors les

parameétres inertiels suivants :

— Le corps de téte (corps 0) :

0.0203 0 0
—> T
OpGo=[ —02144 0 0] Jo= 0 04049 0 My = 6.7999 kg
0 0 0.3986
— Les corps 3k pour k=1,...,12 :
0.0220 0 0
I T
O3Gye =0 0 0.0700 | Ja = 0 00195 0 Msy, = 2.5730 kg
0 0  0.0079
— Le dernier corps 3n (la queue) :
0.0179 0 0
—> T
O03,G3, =0 0 0.0875 | J3, = 0 00166 0 Ms,, = 2.5730 kg
0 0  0.0042

Pour les autres corps (corps 3k-1 et 3k-2 pour k=1,..12), tous les paramétres inertiels sont

nuls (ces corps sont fictifs).

2.3 Modéle cinématique de la structure

La modélisation géométrique du paragraphe précédent nous a permis de définir comple-
tement notre robot & partir des 4 paramétres géométriques a;, d;, 6; et r; [Khalil et
Kleinfinger, 1986, Khalil et Dombre, 2002]. A partir de ces paramétres, la matrice (4 x 4)

de transformation entre les repéres 3J;_; et 3J; est exprimée par :

co;  —-S6;, 0 d;

CochQj C(chej —S(Xj —TjSOCj

S(stgj S(chgj OOCj T‘jOOCj
0 0 0 1

jflTj —

ou C* et S* représentent respectivement cos(*) et sin(*).

Dans la suite, I’exposant en haut & gauche indique le repére de projection. On peut noter
que la matrice d’orientation (3 x 3) notée I7'R; du repére X; par rapport au repére X;_;
est la sous-matrice (3 x 3) en haut & gauche de J=''T}, alors que le vecteur de position
I=1P; deéfinissant Porigine du repére 3; par rapport au repére X;_; est égal a la sous-
matrice (3 x 1) située en haut a droite.

La matrice de transformation entre le repére fixe lié a la terre 3, et le repére lié a la
téte de l'anguille 3 est notée par “'T,. Cette matrice est supposée connue a t=0, et
sera mise a jour en intégrant le vecteur d’accélérations de la téte a chaque pas de temps

de lalgorithme. Les vitesses et accélérations cartésiennes de chaque corps (exprimées
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dans leurs repéres) sont calculées en utilisant les équations récursives suivantes [Khalil et
Kleinfinger, 1986, Khalil et Dombre, 2002] :

: iR, , —iR. i 1P,
iT. . — | 'Rin -1 P 2.2
=t [ 033 Rj_1 } (22)
jVj = jTj,1 jilefl -+ q] j&llj (23)
. Ri_y [y x (o x 71P)] o
Iy, — j—1 j—1 j—1 J o,
I [ Joj_y X + g3 (2.4)
W, = 0T, 7, 4 iy (2.5)
Avec :
— JTj_; : La matrice (6 x 6) de transformation entre torseurs;
— P : La matrice (3 x 3) de pré-produit vectoriel associée au vecteur P et tel que :
Pxu=Pu
— V; : Le torseur cinématique (6 x 1) du corps j, défini par :
T T 1T

— Vj : Vitesse de translation de l'origine du repere 3;;
— j : Vitesse angulaire du corps j;
— Ja; : Matrice de projection (6 x 1) définie par :

Jo. 03><1
aj — J
4
Omxn : Matrice de zéros de taille (m x n);
— Ja; : Vecteur unité selon l'axe z;, représentant 1’axe de I'articulation j.

Ainsi Ja;=[0 0 1]

L’initialisation de I'algorithme se fait avec les conditions initiales suivantes :
— Vitesse initiale connue °Vj;

— Position du repére de la téte VT connue.
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2.4 Forme générale des modéles dynamiques

2.4.1 Introduction

Le modéle dynamique d'un robot anguille peut étre représenté par la relation suivante :

[Olixl}:A{?%c (2.7)

Avec :

— I'" (n x 1) : Vecteur des couples articulaires

— q (nx 1) : Vecteur des accélérations articulaires;

— A : Matrice d’inertie (6 +n) x (6 +n) du robot, dont les éléments sont fonction des

angles articulaires. Elle peut étre partitionnée de la maniére suivante :

| A Ap
A‘[ AT, A22] 28)

— Ay; : Matrice (6 x 6) d’inertie du corps composé 0, qui est équivalente a I'inertie de
tous les corps du robot, référencés dans le repére ¥y (la téte) ;

— Ay : Matrice (n x n) d’inertie du robot quand la téte est fixe;

— Ajs : Matrice (6 x n) d’inertie couplée des articulations et de la téte. Il refléte 'effet des
accélérations articulaires sur les mouvements de la téte, et I'effet dual des accélérations
de la téte sur les mouvements articulaires ;

— C: Vecteur (n + 6) x 1 représentant les efforts de Coriolis, centrifuge et gravité ainsi que
les forces extérieures sur le robot. Ces éléments sont fonction des vitesses de la téte et des
articulations ainsi que des efforts extérieurs, en particulier les efforts hydrodynamiques.

Ce vecteur peut étre partitionné comme ceci :

c- [ o } (2.9)

ou :

— C; : Forces de Coriolis, centrifuge, gravité ainsi que les forces extérieures appliquées
sur la téte.

— G, : Forces de Coriolis, centrifuge, gravité ainsi que les forces extérieures sur les corps

1,...n.
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2.4.2 Solution pour le modéle dynamique inverse

Dans le cas d’un robot anguille, le modéle dynamique inverse donne les couples articulaires
et l'accélération de la téte en fonction de la vitesse de la téte et des positions, vitesses
et accélérations articulaires. Ainsi, en utilisant 1'équation (2.7) , le modéle dynamique
inverse est résolu de la maniére suivante : premiérement, on utilise la premiére ligne de

I'équation (2.7) pour obtenir I'accélération de la téte :

Vo= — (A1) ' (C1+ Apd) (2.10)

puis la seconde ligne de ’équation (2.2) est utilisée pour calculer les couples articulaires :

= AL Vo+ Apng+ C, (2.11)

2.4.3 Solution pour le modéle dynamique direct

Dans le cas du robot anguille, le modéle dynamique direct donne les accélérations articu-
laires et les accélérations de la téte en fonction de la vitesse de la téte et des positions,
vitesses et couples articulaires. Ainsi, en utilisant 1’équation (2.7), le modeéle dynamique
direct est résolu de la maniére suivante : on commence par prendre la premiére ligne de

I'équation (2.7) pour obtenir I'accélération de la téte :
"WVo al -G
][ o

Résoudre les probléemes du modéle dynamique inverse et direct en utilisant la forme éten-
due de Lagrange, comme celle donnée dans I’équation (2.7), est trés consommateur en
temps de calcul. Ceci est dii au grand nombre de degrés de liberté du systéme : typique-
ment n est égal & 36 pour notre robot & 12 liaisons rotules, ce qui donne des expressions
trés compliquées pour les éléments de la matrice A et C. En outre, inverser les matrices
d’inertie Aq; ou A pour les modéles dynamiques inverse et direct serait fastidieux méme
pour la simulation. Les chercheurs qui ont utilisé ce type de méthodes ont limité leur
application pour des systémes planaires 2D [Mclsaac et Ostrowski, 1999, Galls, 2001, Kim
et Youm, 2004], avec un petit nombre de degrés de liberté internes. Par conséquent, nous
proposons ici d’utiliser une méthode récursive, qui est simple a programmer, et dont la
complexité peut étre grandement simplifiée en utilisant des techniques adaptées de mé-
thodes symboliques itératives [Khosla, 1986, Khalil et Kleinfinger, 1987, Khalil et Creusot,
1997].
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2.5 Modéle dynamique inverse récursif

2.5.1 Introduction

Dans ce paragraphe, nous présentons, 1’algorithme récursif de Newton-Euler pour calculer
le modéle dynamique inverse du robot anguille. Par rapport aux robots manipulateurs, la
principale différence réside dans le fait que la téte est libre et que son accélération doit
étre considérée comme une sortie de ’algorithme. L’algorithme est basé sur les équations
cinématiques présentées dans le paragraphe 2.3, donnant les vitesses et accélérations car-
tésiennes des corps, puis les équations de Newton-Euler donnant la somme de tous les
efforts (forces et moments) appliqués sur chaque corps et exprimés dans leurs repéres

propres.

Toy x (Joj x TMS;)

iF. = 7.0V, A
By =500+ | P L (g, i) (2.13)

Avec :
— JF; torseur de tous les efforts appliqués sur le corps j, donné par :

= F M

] ]
— F; somme des forces sur le corps j;
— M, somme des moments des efforts extérieurs sur le corps j par rapport a l'origine O ;

— J; matrice d’inertie (6 x 6) du corps j :

b g
— J; tenseur d’inertie (3 x 3) du corps j par rapport au repére X,

— I3 matrice identité (3 x 3)

— M masse du corps j,

— MS; premier moment d’inertie du corps j par rapport au repere ;.

Par conséquent, 1’équation de I’équilibre dynamique de chaque corps est exprimée par
(figure 2.4) :
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-mjy i

Figure 2.4: — Forces et moments sur le corps j

W = IF + T+ (2.15)

Avec :

— 1§ le torseur des efforts exercés sur le corps j par le corps j-1 :

— f; torseur des efforts exercés par le corps j sur 'environnement, et représentant dans

notre cas les effets de 'interaction fluide-structure.

2.5.2 Calcul récursif du modéle dynamique inverse de 1’anguille

L’algorithme présenté ici peut étre considéré comme une généralisation de 1’algorithme de
Luh, Walker et Paul [Luh et al., 1980] pour les robots manipulateurs. La généralisation
concerne le calcul de 'accélération de la téte. Le calcul du modeéle dynamique inverse
consiste alors dans notre cas, a trois récurrences (une avant, une arriére, puis une avant)
au lieu de deux (avant et arriére) pour les robots manipulateurs a base fixe. Pour simpli-
fier ’écriture du modéle dynamique inverse, on suppose que la masse volumique du robot
est égale a celle de 'eau de telle maniére que le robot puisse naturellement flotter entre
deux eaux. Ainsi, sous cette hypothése, les termes de gravité et de poussée d’Archiméde

ne seront pas introduits dans les équations qui suivent.
i) Récurrence avant :

Dans cette étape, on calcule la matrice de transformation entre torseurs, la vitesse des
corps, et tous les éléments d’accélérations et d’efforts des corps qui ne dépendent pas de
I’accélération de la téte (OVO, Ody). Ainsi, on calcule pour j=1,..n : ITj_;, IV, et Jy,

en utilisant respectivement (2.2), (2.3) et (2.4). On calcule également B; qui représente,
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dans I’équation (2.15), les termes qui sont indépendants de 'accélération de la téte. A

partir des équations (2.13) et (2.15), on note :

Toy x (Yo x IMS;)

ig. — if. R
By = Ty + oy x (13, Iay) (2.16)

L’équation (2.15), qui permet d’exprimer I’équilibre des efforts entre corps, peut alors étre
reformulée en utilisant (2.13) et (2.16) :

J'fj — ij jVj + ij + j+1r]1~;rj+1fj+1 (2.17)
it) Récurrence arriére :
Dans cette étape, on détermine ’accélération de la téte a partir des parameétres inertiels

du corps composé 0, ot le corps composé d'un corps j consiste en la somme des parameétres

inertiels de I’ensemble des corps j, j+1,..., n.

En appliquant les équations de Newton-Euler sur le corps composé j, on obtient en utilisant
I'équation (2.17) :

jj[} — ij J'Vj + ij 4 j+lTJT <j+le+1 j+1Vj+1 + j+1Bj+1> 4.+ HTJT <an nVn + an>
(2.18)

En substituant 71V, ..., "'V, _;, "V, en fonction de JV; en utilisant (2.5), on obtient :
j+1Vj+1 — j“']I‘j jVj + j+1,Yj+17
W2V = 7T Vi + 7oy (2.19)
= T <j+1Tj Vi + j+17j+1> + e,
nVn = nTj jVj + nTj+2 j+1’Yj+1 + ...+ n'Yn (220)
A partir de (2.18), (2.19) on trouve la relation suivante :
= IT5 V) + 9By (2.21)
avec :
JJJC — ij + j+1TjT j+1 jc—i-l j+1Tj (222)

jBJ? - ij + jHTjTjHBjCH + j+1TjT j+1 3:+1 j+1,Yj+1 (2.23)
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ijC est la matrice d’inertie spatiale (6 x 6) du corps composé j. Pour j = 0, comme °f; est
égale a zéro, en utilisant (2.21) on obtient ’équation permettant de calculer I'accélération

de la téte de 'anguille :

Vo =— (°J5) " °B; (2.24)

Pour résumer, cette récurrence arriere consiste a initialiser "JS = "J,, "pS = "By, puis
a calculer les équations (2.22) et (2.23) pour j=n-1,...,0. Une fois terminé, °V, est déduit
en utilisant 'équation (2.24).

En comparant les équations (2.24) et (2.10), on peut en déduire que le terme A;; est égal
a °J¢ tandis que OB est égal a (Cy + Appq).

it1) Récurrence avant :

Apreés avoir calculé "V et le torseur dynamique Jf;, les couples moteurs sont obtenus en

utilisant les équations (2.5) et (2.21) pour j=1,....n :

jVj == jTj_l j_lvj'—l + j’Yj (225)
. if. - -

Le couple moteur est calculé en projetant Jf; sur axe de 'articulation et en tenant compte

des frottements et de I'inertie du rotor du moteur par :

Ty = 't Ja; + Fysign (¢;) + Fyy 4 + L G (2.27)

Avec :
— Fy paramétre de frottement sec de ’articulation j;
— F,; paramétre de frottement visqueux de 'articulation j;

— I,j moment d’inertie du rotor du moteur de ’articulation j ramené au niveau articulaire.

Il est a noter que 'algorithme du modéle dynamique inverse peut étre utilisé dans la
simulation dynamique du robot anguille en supposant que les positions, vitesses et accélé-
rations articulaires sont égales aux consignes (les erreurs de poursuites sont négligeables).
A chaque pas de temps, 'accélération de la téte sera intégrée pour obtenir les vitesses de

rotation et de translation qui seront utilisées pour le pas de calcul suivant. L’intégration
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de la vitesse de translation permettra de calculer YPg représentant la position de l’ori-
gine du repéere 3,. En ce qui concerne l'orientation, la vitesse angulaire est tout d’abord

transformée en vitesse de quaternion selon 'équation suivante [Khalil et Dombre, 2002] :

Q= 0,Q (2.28)
ou :
0 —0; —0y —O3
1 01 0 —3 (O))
0, = ——— 2.29
"T2Qf [ o 0 o (229)
03 —0y (O]} 0
T
o=|o o o]

Q=[Q Q Q Q]

L’intégration de I’équation (2.28) permet de calculer le quaternion Q. Ensuite, la matrice

d’orientation YR, est calculée en utilisant la relation suivante :

20Q7 +Q3) — 1 2(QuQ3 — Q1Qu) 2(Q2Qa + Q1Qs)
2(QeQ3 + Q1Q4) 2(QF+Q3) — 1 2(QsQs — Qi1Q2)
2(Q2Qs — Q1Qs) 2(QsQu+Q1Q2) 2(QF+QF) —1

"Ry = (2.30)

ol pour une orientation rot(u,a), représentant une rotation autour du vecteur unité u

d’un angle a, les composantes du quaternion sont définies comme suit :

Q1 = cos(a/2) , Q2 = uy.sin(a/2)
Q3 = uy.stn(0/2), Qs = u,.sin(0/2)

oﬂu:[um Uy uz]
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2.6 Modéle dynamique direct

2.6.1 Introduction

Le modéle dynamique direct d’un robot anguilliforme doit permettre de calculer les ac-
célérations de la téte et les accélérations articulaires en fonction des positions, vitesses
et couples articulaires. L’algorithme proposé peut étre considéré comme une généralisa-
tion de 'algorithme de Featherstone [Featherstone, 1983| qui fut proposé pour les robots
manipulateurs sériels & base fixe. Cette fois encore, pour simplifier I’écriture du modéle
dynamique direct, on suppose que la masse volumique du robot est égale a celle de I’'eau
afin de n’introduire ni le terme de gravité, ni le terme de poussée d’Archiméde dans les

équations qui suivent.

2.6.2 Calcul du modéle dynamique direct

Le modéle dynamique direct est constitué de trois récurrences de méme type que celles

du modéle dynamique inverse (avant, arriére puis avant) :
i) Récurrence avant :

On calcule les torseurs cinématiques des corps en utilisant les équations (2.2) et (2.3), et
les termes d’accélération qui ne dépendent pas des accélérations articulaires et de la téte.
A partir de (2.4) et (2.16), on peut alors calculer les équations récursives suivantes pour

j=1,...n:

jCj — { jijl [j_lm%* X (j_.l(’j)J'*l X j_IPJ)] } (2_31)
®j—1 X qj-a;

j(Dj X (j(Dj X jMSj) 1 (232)

JBJ — erj + |: JCOJ x (JJJ ij)

it) Récurrence arriére :

Dans cette étape, on détermine ’accélération de la téte a partir des parameétres inertiels
du corps composé 0 (méme principe que pour le calcul du Modéle Dynamique Inverse).
En utilisant les équations (2.13), (2.15) et (2.16) on peut réécrire I’équation d’équilibre

du corps j :

Avec :
jVj = jVj_l + jﬁlj(ij + jCj (2.34)
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Alors :
i, = (JVj_l + Ja;q; + J'Cj) o TP 4 By (2.35)

Cependant, dans le cas du modéle direct, les accélérations articulaires ne sont pas connues.
Pour pouvoir se passer de ce terme dans les équations, la méthode consiste & exprimer ¢;
et If; en fonction de 7~'V;_;. En remarquant que pour le corps n **'f, . ; = 0 (le corps n

représente l'organe terminal et la queue de 'anguille), I’équation (2.35) donne pour j=n :

"= T ("Vars + "andia + "G + "B (2.36)

En généralisant la méthode pour les autres corps (j=n-1,...,1), on peut alors déterminer les
équations récursives pour j=1,....n (le détail permettant d’obtenir ces équations se trouve

en annexe C) :

JfJ = jKj jVj,1 + jO(.j (237)
G = Hy~ (=9l n (4 1G) + 55— 1l ;) (2.38)
avec :

Hj = jaJTij* jaj—l—Iaj (239>

Ky = IF = I a7 ) I (2.40)

"Cj = Fj — F5J81gn(qJ) — ij% (241)

jOCj = jKj jCj + J.,]];k jﬁlej_l (Tj — jElejﬁ;k> + JBJ* (242)

M = T 4+ T K Ty (2.43)

I = TR 4 Ty (2.44)

On note que pour la téte (j=0), les équations (2.39)...(2.42) ne sont pas valides parce qu’il
n’existe pas de moteur. En utilisant 1’équation (2.33) et en remarquant que °fy est égal a

zéro, on obtient :
0= "J0 Vo + %Bo + T 'f, (2.45)

A partir de 'équation (2.37) pour j=1, I’équation (2.45) devient alors :

0 = °J,°Vo+ %o+ 'TZ <1K1 T OV, + 10c1> (2.46)
0 = IV, + B (2.47)
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La résolution de cette équation donne :

Vo =—(°T;)" °B; (2.48)

Pour résumer, on commence par initialiser, *J: = "J,, "B: = "B, puis on calcule pour
j=n,...,1 les équations (2.39) a (2.44). L’accélération de la téte de I'anguille °Vj est cal-

culée en utilisant 1'équation (2.48).

Remarque :
On note que °B} est exprimé en fonction de 1, alors que °BS de l'équation (2.24) est

exprimé en fonction de q.
iti) Récurrence avant :
Aprés avoir calculé Paccélération de la téte “Vy, le torseur f; (si nécessaire) ainsi que les

accélérations articulaires d; sont calculés pour j=1,...,n en utilisant les équations (2.37) et
(2.38) :

g = H [_jajfrjqﬂ; (wrj_l 1 jé}) + 7 — Jalipr (2.49)
i = KT 7V + g (2.50)

ou :
W, = Vi + Jay 45+ ¢ (2.51)

A noter que ’algorithme du modéle dynamique direct peut étre utilisé dans la simulation
dynamique du robot anguille en supposant que les positions, vitesses et couples articulaires
sont connus. Comme pour la simulation du modéle dynamique inverse, I'accélération de
la téte sera intégrée a chaque pas de temps pour obtenir les vitesses de rotation et de
translation qui seront utilisées pour le pas de calcul suivant. La position du robot sera
obtenue par intégration de la vitesse de translation tandis que la matrice d’orientation

sera obtenue par l'intégration du quaternion de vitesse (équations 2.28 & 2.30).
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2.7 Modéle d’interaction fluide-structure

Pour simuler la nage d’un robot de type anguille, nous avons adopté un modéle simple de
mécanique des fluides. On suppose ici, que les forces exercées par le fluide sur un corps
donné du robot sont uniquement dues au mouvement de ce corps. De plus, on présume
que les corps sont de forme elliptique dont ’assemblage en série donne un cylindre a forme
variable, dont I'une des ses trois dimensions caractéristiques (la dimension axiale) est plus
grande (avec un facteur supérieur a 10) que les deux autres (les dimensions transverses).
Ainsi, on peut utiliser la théorie des corps minces dans le cadre de la mécanique des
fluides [Katz et Plotkin, 2002]. Fondé sur cette hypothése, le déplacement 3D du fluide
autour du corps peut étre remplacé par une découpe continue de ’anguille en tranches
d’épaisseurs infinitésimales, sur lesquelles le fluide se comporte comme un écoulement plan
transverse. Par conséquent, les efforts fluides peuvent étre modélisés comme un champ
d’efforts appliqués sur chaque tranche de ce corps, et qui dépendra uniquement des mou-
vements transverses de celui-ci. Ceci correspond & ’approche dite "théorie des bandes"
classiquement utilisée en hydrodynamique navale [Lewis, 1989]. A noter tout de méme
qu’un tel modeéle néglige les perturbations dues aux intersections des corps au niveau des

articulations.

V., (s)

.
\»
s BJ3
\\-\

=
PN

Ecoulement planaire ~_ ™

N

N

Figure 2.5: — Décomposition de la vitesse pour le calcul des efforts fluides

Le repére (€1, €j2, €j1) représenté sur la figure (2.5) est défini de la maniére suivante :
— pour la téte : €01 = Xp, €02 = Yo, €03 = Zo,

— pour les COorps SJ L €351 = Z3j, €352 = X3j, €3j3 = Y3j
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On pose Vj(s) comme la vitesse d’'une section du corps j située a une distance s du point
O; selon I'axe du corps (voir figure 2.5). Cette vitesse peut étre décomposée dans le repére

local (ej, €j2,€;1) de la maniére suivante :

Vi(s) = Viej + Vijejo + Vijzes (2.52)
ou :
Vy; représente la vitesse d’avance selon I'axe ej,
Vi et Vys sont les composantes de vitesse perpendiculaires selon les axes ej et e;3,
On définit également : V3 = Vyjeje + Vijsejs et || Vyil| = \/Vﬁjz + Vﬁjg)
Des relations similaires & (2.52) peuvent étre écrites pour 1V, Jay et 1.

Avec cet ensemble de considérations, le modeéle de contact entre le fluide et les corps de
I'anguille est celui de Morison [Morison et al., 1950], et peut alors étre défini comme un
champ de forces par unité de longueur (selon I'axe du corps) et exprimé au centre de

chaque tranche.

1) = [ 00 ] T ) 1 [l (259

ou :

— I f drag(s) €t IMayag(s) représentent respectivement les champs de forces et de moments
de trainage appliqués sur la section s;

— If. (s) et Im,y,(s) représentent respectivement les champs de forces et de moments de

masses ajoutées appliqués sur la section s.

Les forces et les moments de trainages sont exprimés en fonction du torseur de vitesse

par :

3
WFame(s) = Cuary [Vii(s)| Vii(s)ein + Y Cuai [Vag(9)| Vi (s)esi (2.54)

i—2
Mirag(s) = Caarj o] oep (2.55)

Les forces et les moments de masses ajoutées sont exprimés en fonction du torseur d’ac-

célération par :

3

'fam(s) = chmi,jvnji(s)eji (2.56)
i=2

Ma(s) = Cam1j®yej (2.57)

Physiquement, f;,., €t Maqrag sont dus au frottement de I'eau (viscosité) et & la différence

de pression entre les deux cotés d'un corps alors que f, , et m,, sont en relation avec
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la quantité (ou masse) d’eau déplacée au cours du mouvement.

Pour finir, les coefficients Cigij, Cimij, Cad1j €t Cam1j dépendent de la masse volumique
de l'eau, de la forme et de la taille du profilé (elliptique dans notre cas) et du nombre
de Reynolds (approximativement 10°). L’expression de ces termes est donnée dans le
paragraphe 2.9.

Les vitesses et accélérations linéaires sont calculées par :

WVi(s) = V;+ Ja; x 1Py(s) (2.58)
Wis) = V4 o5 x IPi(s) 4 o5 x oo x IP;(s) (2.59)

ol JP;(s) désigne la position de la tranche s par rapport a l'origine du repére du corps j.
Finalement, en superposant toutes les contributions tranche par tranche de s=0 a s=L;
(la longueur du corps j), on obtient alors la contribution totale des efforts appliqués par

le corps j sur le fluide, et exprimé en O :

. jfh’ jfd Jf L
M= = e e - if,.
i = { Ty, ] { Ty } * { I M ] /O fiyj(s)ds (2.60)

dans lequel :

jfhj(s)_{ I£1y(5) ]_ - ( [ a5 %{ f o) D 2.61)

My (s) TMidrag (s) 1am (5)

et

0353 I;
Le premier terme (forces de trainées et de viscosités) de I'équation (2.61) est intégré
numériquement a chaque pas de calcul de l'algorithme de s=0 a s=L;, tandis que le

second terme (masses ajoutées) peut étre calculé de maniére explicite dans le repére local

(O, €1, €52, €j3)

Jfamj _ [ famj } _ JJ]?J ij + JBamj (2.62)

I

Avec ijaj la matrice (6 x 6) d’inertie ajoutée et B,y; la matrice (6 x 1) des forces cen-
trifuges et de Coriolis, tous deux introduits par la masse de fluide déplacée au cours du
mouvement de I'anguille. Pour pouvoir calculer ces deux matrices, on commence par ré-
écrire 1'équation (2.62) dans le repére local (Gj, €1, €j2, €j3) situé au centre de masse G

du corps :
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| i, R
oma; = [ o j } — JJij Wei 4 Bamg; (2.63)

amj

On peut alors démontrer (sous I’hypothése que la géométrie du corps reste constante sur

tout le corps) que :

jgai — | Maci  ~I0SG;
Jaj = { mi,q; L } .
et
. 03><1
el . ) _ ' 2.65
Bamai { %JSijan (ij X Jw; X JSJ.) ] ( )

ot JS; représente la position du centre de masse du corps j par rapport a l'origine du repére.
En outre, en tenant compte des expressions des coefficients de masses ajoutées exprimés
dans les équations (2.56) et(2.57), le détail de jJéjj permet de retrouver le résultat exprimé

dans [Susbielles et Bratuch, 1981] pour la matrice de masse ajoutée d’une ellipse fine, soit :

— une matrice (3 x 3) d’inertie ajoutée de translation,

Mgy = dlagi:l,Q,S(maij)’

avec Myyj = O, My2; = C]mQJ.Lj, My3; = Clm37j'Lj

— une matrice (3 x 3) de termes couplés d’inertie ajoutée de translation et de rotation,

mS,q; = 0343

— une matrice (3 x 3) d’inertie ajoutée de rotation,

anGj = diagi=1,2,3(1aij)

avec Ialj = Caml,j-Ljy Ian = C]m37j.L?/12, Iagj = Clm2,j'LJ3/12

Ainsi, 'équation (2.64) peut étre reformulée :

fomai | | Tmagy Osxs jVGj ]
{ Mg } B [ O3x3  Lag; 0! T Pancy (2.66)
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En exprimant ce torseur non plus au centre de masse, mais au centre du repére 3J;, on
obtient une expression détaillée de I’équation (2.61) :
J . _J 8. .
i, — | Mag mag; 'S; |y
hj i§. ] Y | i§. i SIS) ]
j MG aGj — j T MaGj j

(2.67)

. . 1 . AN . N A . .
(‘]Sj Mg+ 3 'S, Jman) (Ja; Jdbs ISy) Mg

[ mg; (& Ja; IS;) ] +[ Hragi }

L’introduction de I’équation (2.67) dans (2.16) permet de séparer les termes correspon-
dants au torseur f;; en un terme dit aux forces de contact du fluide, et un terme constant

de masse ajoutée sous forme d’une matrice d’inertie (6 x 6). On obtient finalement :

1J; = i3; + 7 (2.68)
avec .
o F—— ime 1S
L . 2GR 2.69
% [ 1S; ‘Mg Magy — ’Sj Tmag; 'S ] (2.69)
et :
i ) 'im.an (Jfoj J.&:\)j J.S’\j). n [ 'jfdragj } (270)
"’ <§Jsj Jman) (‘& 1) 'S;) "Mragj

L’expression du modéle fluide ne dépendant plus directement des termes d’accélérations,
le calcul des efforts f,; et de la matrice de masse ajoutée jJ?j pourront étre calculés
pendant la premiére récurrence avant des algorithmes de Newton-Euler pour les modéles

dynamiques inverse ou direct.
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2.8 Vérification des algorithmes

Dans ce paragraphe, on valide les modéles dynamiques proposés dans ce chapitre en utili-
sant les théorémes de quantité de mouvement et du moment cinétique appliqués au robot

anguille et définis par :

CG,S/Rg _ |: QS/Rg :|

0G,S/Rg

Avec :
— Qs/rg : le vecteur quantité de mouvement de I'anguille;

~ 0Gs/Rg - le vecteur moment cinétique de I'anguille exprimé au centre de gravité G.

Pour un corps seul Cj, ces deux vecteurs exprimés par rapport a Gj sont :

Qcj/re = M; Vg; (2.71)
6Gj,Cj/Rg = <Jj — M; §f Sj) ; (2.72)

On rappelle les deux théorémes suivants pour la mécanique des solides :

Théoréme des quantités de mouvement

Théoréme: 1 Pour tout ensemble matériel S en mouvement par rapport au repere ga-
liléen Ry, la variation de la quantité de mouvement du systeme est égale a la résultante

générale du torseur associé aux actions extérieures a S.

Théoréme du moment cinétique

Théoréme: 2 Pour tout ensemble matériel S en mouvement par rapport au repére ga-
liléen Ry, la variation du moment cinétique est égale au moment résultant du torseur

associ€ aux actions extérieures a S.
L’application de ces deux théorémes nous donne la relation suivante :

d d Qs/r
- C = — & | = E F.x 2.73
dt G,S/Rg dt { GG,S/Rg G,S—S ( )
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T
avec : Fag g = [ Fss Mgs_s |

On suppose a présent que I’anguille évolue dans le vide, ce qui signifie qu’il n’existe aucune

force et aucun moment extérieur. Par conséquent :

d
C =0 2.74
dt G,S/Rg — ( )
soit pour tout instant t :
QS/Rg — Cste (275)
0G,S/Rg

A t=0 de la simulation, on suppose que l’anguille n’a aucune loi de mouvements interne
et qu’elle est immobile dans 'espace. Avec cette hypothése de départ, on peut en déduire

que pour t=0 puis pour tout instant t :

{ Qs/re } =0 (2.76)

0G,S/Rg

De ce résultat, on peut en déduire qu’a tout instant, le centre de gravité de 1'anguille ne
bougera pas et qu’il n’y aura aucun mouvement de rotation autour de celui-ci. De plus,
lorsque le vecteur quantité de mouvement Qs g, est nul, on peut alors calculer le torseur
cinétique en n’importe quel point de I'espace (le vecteur moment cinétique demeure dans

ce cas constant quel que soit le point d’application).

L’anguille étant constituée d’'un ensemble de corps rigides en mouvement les uns par
rapport aux autres, on calcule le torseur cinétique pour chacun d’eux, puis on en fait la
somme en les exprimant au centre d’'un repére fixe X,. Au final, on obtient le torseur

cinétique de toute I'anguille.

2.8.1 Calcul du torseur cinétique de ’anguille

Soit X, un repére galiléen fixe dans lequel 'anguille évolue. Le torseur cinétique de

I’ensemble des corps de 'anguille est alors défini de la maniére suivante :

W(CS/EW _ |: QS/E :|

Yoo S/Sw
n

"Ry M;IVg;
= Z W j w j QT & j (277)
MS X Rj JVGJ') + Rj (JJJ' — Mj Sj SJ> J(l)j

Jj=0
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avec

jVGj = jVj — ij j(,l)j (278)
"MS; = M;(YPj+ "R;’S;) (2.79)

ou :
— VPj représente la position du centre de I'articulation O; du corps j dans le repére 3,

— IS, représente la position du centre de gravité du corps j par rapport au centre du

repere ;.

En développant ’équation (2.77), on obtient :

we - "Ry M; — "Ry M; S, iy 280
S/Xw — Z WMSj % ij _ Mj ij % (WRjij) + ij ij J ( . )
7=0
ou encore :
" < YR, 033 ML — M;IS; ]
Cs/x, = Z { “BR, "R, || M8, 3, v, (2.81)
7=0
On retrouve ici I'expression de deux matrices connues tel que :
"Csyz, = Y TRV, (2.82)

j=0

Le calcul du torseur cinétique peut donc se faire en utilisant ’algorithme suivant :

1) On initialise la matrice de transformation entre torseur °Ty :

YRy 0343

ormT __ R
r]I‘w - WPO WRO WRO

Avec :
— "Ry la matrice de rotation de la téte par rapport au référentiel galiléen 3.

— VP le vecteur de position de la téte par rapport au centre du repére galiléen 3.

Puis on initialise le calcul du torseur cinétique :

W(CO — Or]rg OJO OVO
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2) On calcule ensuite la matrice de transformation et le torseur cinétique pour j=1,....n :
T, = LT, (2.83)
VG = “Cj_i+ Ty J;0V; (2.84)

2.8.2 Générateur de mouvements

Pour pouvoir simuler le comportement de ’anguille, on utilise un générateur de mouve-
ments classiquement utilisé dans la littérature [Gillis, 1998, Tytell et Lauder, 2004, Boyer
et al., 2006b]. Ce générateur a pour but de calculer les consignes articulaires que I'on va
appliquer au robot afin que celui puisse nager. Il est basé sur une fonction sinusoidale qui
permet d’engendrer une forme ondulatoire de la nage de ’anguille. La liaison entre chaque
segment de I'anguille étudiée étant de type rotule, on décompose les différents mouvements
sous forme de trois fonctions. On distingue une premiére fonction qui permet de générer
I'onde sinusoidale créant la propulsion de l'anguille. Les deux autres fonctions servent
respectivement a controler ’altitude et le roulis de 'anguille.

La propulsion de ’anguille s’obtient & partir de I’onde sinusoidale qui parcourt son corps
de la téte vers la queue (et vice versa si I’'anguille veut reculer). Cette onde sinusoidale est
paramétrée par sa période d’oscillation et sa longueur d’onde. Pour 'amplitude de ’'onde
générée, plus on va vers la queue, plus I'anguille augmente 'amplitude afin d’améliorer

I'efficacité de la nage.

Générateur de propulsion :

La propulsion de I'anguille est produite en utilisant une fonction sinusoidale continue de

la forme suivante qu’on applique sur les articulations 3j-2 (j=1,...,12) du robot :

Qfs,t) = £, (t).A.c*. sin {% (5 _ 3)] (2.85)
AT
Pour laquelle :
— A : amplitude du mouvement ;
— o : réglage de I'exponentielle : augmentation de 'amplitude de la téte vers la queue;
— T : période de l'oscillation ;

— A : longueur d’onde de l'oscillation ;

s : abscisse curviligne le long de la fibre neutre de 'anguille ;

f1(t) : fonction de lissage du démarrage et de I’arrét.
Pour appliquer cette loi de mouvement continue, on est obligé de discrétiser I’équation

(2.85) pour obtenir les valeurs & appliquer sur la premiére articulation 3j-2 (j=1,...,12) de
chaque rotule du robot [Yu et al., 2005].

dsi—2(t) = Q(Xjr1,t) — Q(Xj, t) + f2(t)Om (2.86)
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ol

J
— Xj = > ri est la distance de chaque liaison rotule par rapport a l'origine de la téte;
k=1
— f5(t) : fonction pour amorcer les virages;

— Ogy @ "offset" pour régler la courbure de 'anguille afin de faire des virages.

Réglage de I'altitude :

Pour que l'anguille puisse changer d’altitude (ou de profondeur) pendant sa nage, on

impose sur la deuxiéme articulation 3j-1 (j=1,...,12) de chaque rotule la fonction suivante :
qsj—1 = f3(t).Ogs2 (2.87)

On se contente dans ’état actuel des simulations d’imposer un "offset" Oggo constant sur
les articulations pour faire des trajectoires de type looping ou plongée. Cet "offset" peut

étre ajusté par une fonction de démarrage et d’arrét f3(t) semblable a f;(t).

Réglage du roulis :

Pour que l'anguille puisse effectuer une rotation propre autour de l'axe de la téte, on

impose sur la troisiéme articulation 3j (j=1,...,12) de chaque rotule la fonction suivante :
dsj = f4(t).Opss (2.88)

Ce terme permet de régler la torsion de I'anguille afin d’agir sur le roulis de la téte (Ce
terme est plus utile pour un fonctionnement de type serpent dans une canalisation par
exemple). On se contente donc, tout comme dans le cas précédent, d’imposer un simple

"offset" Ogss constant qui peut étre lissé par la fonction fy(t).

Expression des fonctions f;(t) a fy(t) :

Les fonctions fi(t) & f4(t) sont des fonctions polynomiales du 5éme degré :

fi(t) = fi(t) = ag-t® + a;.t? + ag.t3 + ag.t? +ast +as t < tg
fi(t) =1 t > tg

Les coefficients a; de ces polynomes satisfont les conditions aux limites suivantes :

(2.89)

£,(0) = 0, fi(tg) = 1, £(0) = £(0) = 0, fi(tg) = fi(tg) = 0

ou tg représente le temps de fin de fi(t).
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2.8.3 Validation des calculs

Pour valider les algorithmes que nous avons présentés, on réalise une simulation du robot
en utilisant le modéle dynamique inverse en considérant qu’il n’y a pas d’efforts extérieurs
appliqués sur I'anguille (simulation dans le vide), puis on calcule pour chaque pas de temps
de la simulation le torseur cinétique. A partir de ces résultats, nous avons démontré que
pour une simulation dans le vide le torseur cinétique devait étre nul. Pour le vérifier, on
impose que pour tous les corps de anguille (j=0,...,n) f,; = 0 (pas d’efforts extérieurs)
et jﬂ?j = 0 (pas de masses ajoutées), puis on effectue une simulation en utilisant les

parameétres suivants pour le générateur de mouvements :
A=02rad; 0a=0,8 m™'; t;=3 s; A=1,5 m; T=3 s; Og,=0; Og,=0; Og,=0

La figure (2.6) montre une configuration de 'anguille pendant la simulation. Ensuite,
les figures (2.7) et (2.8) montrent respectivement les 3 composantes de la quantité de

mouvement et du moment cinétique obtenus pendant cette simulation :

0.4

03

021 B

Centre de gravité

01 /
T ——

01F 4

Y (m)

-0.2

-0.3

1 1
2 15 -1 0.5 0
X (m)

Figure 2.6: — Une configuration de l’anguille pendant la simulation dans le vide

L’anguille sur la figure (2.6) est représentée en mode filaire (on trace uniquement le centre
de la colonne vertébrale). Le centre de gravité est représenté par la croix et la téte de I'an-
guille est représentée par la fleche. Pour rappel, au début de la simulation, le repére de la

téte de 'anguille g et le repére fixe 3, sont confondus.

Pour vérifier que le centre de gravité ne bouge pas, on trace les 3 composantes du vecteur
quantité de mouvement ainsi que les 3 composantes du moment cinétique de 'anguille
au cours du mouvement et on vérifie qu’elles sont bien nulles durant toute la durée de la

simulation :
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Figure 2.7: — Vecteur Quantité de mouvement de ’anguille
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Figure 2.8: — Vecteur Moment cinétique de 1’anguille

Sur ces deux figures, on voit que pour toute la durée de la simulation, les 6 composantes
du torseur cinétique sont bien nulles (de Pordre de 107°%). L’algorithme de Newton-Euler
utilisé respecte donc bien les propriétés mécaniques d’un systéme multi-corps qui n’est

soumis & aucune force extérieure.
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2.8.4 Validation croisée des résultats

Cette validation, dite "croisée", permet de vérifier la cohérence entre les modeéles dyna-
miques inverse et direct. Pour effectuer cette validation, une simulation est effectuée en
utilisant le modéle dynamique inverse pour laquelle on spécifie q(t), q(t), §(t) comme en-
trées et °Vy = 0 comme condition initiale. Ensuite, on utilise le modéle dynamique direct
en utilisant comme entrées q(t), §(t) et I'(t) obtenu par le modéle dynamique inverse et
la condition initiale °V, = 0. Une fois le calcul des deux modéles dynamiques effectué, on
doit vérifier que :

— Tlaccélération de la téte est la méme que ce soit en utilisant le modéle dynamique inverse

ou le modéle dynamique direct,
— les accélérations articulaires calculées par le modéle dynamique direct sont les mémes

que les accélérations du générateur de mouvement pour le modéle dynamique inverse.

Le schéma Simulink permettant de réaliser cette validation est donné sur la figure (2.9) :

q
[Couples]

qp

qdp

Generateur de mouvement

hfodéle Dynamique Inverse

hiATLAB
Function

Witesses

w]=

hlATLAB ' .
WpOMD|
Function P ‘

b-=0 O-=hb

Fosture Posture

bl [l P Vitessesh
Angles Angles

[Couples]
Couples
Pocélerations articulzires qdphDD
qd

qpd
[9pl _— Aocélération téte

todéle Dynamique Direct

MATLABR ' 1 ' MATLABR
Funetion = Function VpOMDD

b1-=0 0-= b1

o

Figure 2.9: — Simulateur de la validation croisée
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Les figures (2.10-a) et (2.10 -b) montrent respectivement la comparaison de I’accélération
de la téte calculée avec les deux algorithmes et la comparaison entre les accélérations
articulaires calculées par le modéle dynamique inverse et les accélérations imposées au

modéle dynamique inverse.

x10 x10~

=
- o N
T T T

ms 2
o
o
T

)

I

=

@
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Accélération (|
Accélération (m.s '2)

|
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-8 L L L L L L L L L 25 L L L L L L L L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s) Temps (s)
a - Différence d’accélération de la téte pour la b - Différence d’accélération articulaire pour
composante @, I'articulation g

Figure 2.10: — Différence des accélérations entre le MDI et le MDD

Sur ces deux figures, on remarque que les différences obtenues sont assimilables a du bruit
numeérique (de Pordre de 10712 10713). Pour les deux figures, on a uniquement tracé la
composante présentant la plus grande différence entre les résultats des deux simulations.
Ces résultats de simulation nous montrent donc que la cohérence entre les deux algo-

rithmes est bien vérifiée, et valide une nouvelle fois les algorithmes développés.
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2.9 Exemples de simulations

Dans ce paragraphe, on présente quelques résultats de simulations obtenus pour le robot
anguille [Khalil et al., 2005| en utilisant le logiciel Matlab-Simulink . Pour pouvoir utiliser
le modeéle fluide, on a vu dans le paragraphe 2.7 que les coefficients Cigj, Cimj, Cami et

Caq1 dépendent de la géométrie de 'anguille :
o],

| |
X; Xy

|
A
'

|
|
|
|
1 X
|

|
e

L

Figure 2.11: — Géométrie de I'anguille

Pour pouvoir exprimer ces paramétres, on note 2a et 2b les petit et grand axes de l'el-
lipse définissant la section de I’anguille (voir tableau (2.2) pour les valeurs de a et de
b). D’aprés la littérature [Susbielles et Bratuch, 1981], les coefficients du modéle fluide-
structure (2.54)-(2.57) sont les suivants :

— Cur = (1/2)p Ciw(a+b)/2
— Cuz = (1/2)p Cy2b

— Cus = (1/2)p C32a

— Caar = (1/2)p C4 (b2 — a2)?
— G2 = P7Tb2 Cs

— Cimz = p7ra2 Cs

— Cam1 = prCr (b2 — a2)* /8

Avec p la masse volumique du robot prise égale a celle de I'eau.

Et pour valeurs numériques C; = 0,01, C; = C3= Cy=1et Cs;= Cg= C;=1, ce
qui correspond aux valeurs pour un objet de type cylindrique plongé dans un écoulement
avec un nombre de Reynolds approximatif de R, ~ 10°, soit une anguille nageant & une

vitesse d’environ 1 ms~1.
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2.9.1 Premier exemple : la nage plane

En se référant a la littérature bio-mécanique sur la locomotion anguilliforme [Gillis,
1998, Tytell et Lauder, 2004, Boyer et al., 2006b], on commence par traiter le cas de

la propulsion en ligne droite dans un plan.

Pour la simulation, on utilise la configuration initiale suivante :
— le repére de la téte 3 est confondu avec le repére de référence X, ;
— la vitesse initiale de ’anguille est nulle;

— languille est droite (Vj, g; = 0) et alignée suivant I'axe x,, du repére .

Pour cette simulation de nage en ligne droite, les 3 fonctions du générateur de mouvements

sont paramétrées en utilisant les valeurs numériques suivantes :
A=02rad; 0a=0,8 m™'; t;=3 s; A=1,5 m; T=3 s; Og,=0; Og,=0; Og,=0

Avec ces paramétres, on remarque que les fonctions de réglage de l'altitude et de roulis
donnent a tout instant t des consignes nulles pour les articulations 3j-1 et 3j, j=1,...,12.

La fonction du générateur de propulsion permet quant a elle de générer une loi de mou-
vements pour les articulations 3j-2 et qui donne pour j=4, 7 et 10 les formes d’onde

présentées sur la figure (2.12) :

Angle (rad)

Temps (s)

Figure 2.12: — Loi horaire des articulations 3j-2 servant a la propulsion pour j=4, 7 et 10

Cette figure nous montre que f;(t) permet d’avoir une augmentation progressive de 1’on-
dulation pendant les premiéres secondes de la simulation. Elle nous montre également que

I’amplitude des oscillations augmente quand j augmente (on va de la téte vers la queue).
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Le mode de fonctionnement souhaité au départ est donc respecté avec ce générateur de

mouvements.

La figure (2.13) montre la trajectoire de la téte de 'anguille dans le plan x-y, du repére

fixe pour une simulation de 30 s.

La figure (2.14) montre la vitesse absolue /V;? + V.2 du robot dans le

repére .
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Figure 2.13:

— Trajectoire de la téte dans le

plan x-y,, du repére fixe
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Figure 2.14: — Vitesse absolue de la téte par rapport au temps
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On peut également tracer le couple obtenu par le modéle dynamique inverse pour plusieurs

I =
PR

S U |

1
0 5 10 15 20 25 30
Temps (s)

articulations :

Couple (N.m)
<<
N

<L

Figure 2.15: — Couples moteurs des articulations 1,16 and 34

Ces résultats montrent que I'anguille effectue bien une trajectoire en ligne droite avec une
légére oscillation transverse. On observe sur la figure (2.13) que la téte de 'anguille n’os-
cille pas autour de I'axe des x mais autour d'un axe dévié (axe en pointillés gris). Cette
déviation est due a la fonction f;(t) qui induit une dissymétrie du mouvement pendant les
3 premiéres secondes qui, par conséquent, induit des efforts de poussées dissymétriques.
Avec les valeurs de coefficients proposés, on note que 'anguille a besoin d’environ 30
secondes pour atteindre sa vitesse de croisiére soit environ 0,48 m/s. Finalement, on re-
marque que la courbe de vitesse de 'anguille (Figure 2.14) peut étre approximée par un
systéme du premier ordre, ce qui peut s’avérer pratique pour la synthése de lois de com-

mandes.

Par le choix de différents paramétres de simulation, il est possible de faire en sorte que
I’anguille nage avec une vitesse plus rapide et avec un temps de réponse plus court.
Cependant, dans le cadre de ces simulations, il faut prendre en compte la limitation en
couple des actionneurs (actionneurs choisis dans le cadre du projet). Ainsi, les valeurs
limites a ne pas dépasser sont pour j=1,...,12 :

[Muax = £4N.m pour les articulations 3j-2 et 3j-1,

IMyax = £0.7N.m pour les articulations 3j.
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2.9.2 Deuxiéme exemple : nage 3D en looping

Le but de cet exemple est de faire en sorte que l'anguille fasse une trajectoire de type
cercle dans le plan x-z, du repére fixe. Ce type de trajectoire peut étre obtenue en
utilisant de maniére simultanée la fonction de générateur de mouvements et la fonction
de réglage d’altitude. Pour rappel, cette fonction d’altitude joue sur la loi d’évolution des
secondes articulations des liaisons rotules (articulations 3j-1 pour j=1,...,12) et peut étre

paramétrée sous la forme :
dsj—1 = f3(t).Og,

ou f3(t) représente une fonction polynomiale du 5éme degré définie précédemment. Pour
cette simulation de nage en looping, les 3 fonctions du générateur de mouvements sont
paramétrées en utilisant les valeurs numériques suivantes :

T .
4_0 )

On remarque que les paramétres pour la fonction de générateur de mouvements et pour

A=02rad; a=0,8 m™'; t;=3 s; A=1,5 m; T=3 s; Og,=0; Og,= Og,=0

le réglage du Roulis ont été conservés.

La fonction de réglage d’altitude qui est a présent utilisée, permet d’imposer a toutes
les secondes articulations des liaisons rotules (articulations 3j-1 pour j=1,...,12) la loi de

mouvements représentée sur la figure (2.16) :

0.08

0.07 b

0.051 q

0.04 b

Angle (rad)

0.02- q

0.011 q

6 7 8 9 10

5
Temps (s)

Figure 2.16: — Loi horaire des articulations 3j-1 permettant le réglage en altitude
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Les figures (2.17) a (2.19) montrent respectivement les couples articulaires des articula-
tions 3j-2, 3j-1 et 3j (qui constituent une rotule) pour j=1,9 et 12. Les figures (2.20 -a)
et (2.20-b) représentent la trajectoire de la téte dans le plan x-z, du repére fixe, et
10 configurations de I’anguille durant la simulation. Les résultats sont obtenus pour une

simulation d’une durée de 60 secondes.

Couple (N.m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 2.17: — Couples moteurs des articulations 1, 25 et 34
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Figure 2.18: — Couples moteurs des articulations 2, 26 et 35



Modéle Dynamique d’une Anguille a structure sérielle 59
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Figure 2.19: — Couples moteurs des articulations 3, 27 et 36
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a - Position de la téte b - Configuration de 'anguille
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Figure 2.20: — Trajectoire de la téte de 'anguille dans le plan x-z, du repére fixe et
configuration de I'anguille toutes les 6 secondes

On voit sur la figure (2.20) que la trajectoire réalisée par la téte de l'anguille est bien
un cercle dans le plan x-z,. Ce deuxiéme exemple montre donc que 'utilisation de la
fonction d’altitude permet bien de faire varier 'altitude de I’anguille pendant la nage et

valide donc les possibilités des simulations dans un espace 3D.
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2.9.3 Analyse des résultats

On a pu voir que les résultats de simulation étaient probants aussi bien pour la nage plane
que pour la nage 3D. Cependant, en dehors de ce coté qualitatif, plusieurs points peuvent
étre abordés afin d’apporter un regard critique sur les résultats obtenus.

Tout d’abord, en ce qui concerne le choix des parameétres de la loi d’ondulation, hor-
mis celui de la fonction d’ondulation, on peut se poser la question du choix des valeurs
numériques et de leurs pertinences. Pour répondre a cette question, nous allons regar-
der I'influence des paramétres A et a sur les performances de ’anguille. Pour les autres

parameétres, on prendra les valeurs suivantes :
tf:3S, )\:1,5m, T:3S, OHIZO, Off2:0, OHSZO
On effectue une simulation de nage en ligne droite (en utilisant le générateur de mouve-

ment de I’équation (2.85)) puis on trace en fonction de a la vitesse que peut atteindre
I'anguille pour différentes valeur de A (figure 2.21) :

0.5

0.45r

0.4F

Vitesse (m/s)

A=0.14
— A=0.16
- ==A=018
= ==A=0.20
—t— A =0.22
—w—A=0.24

0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Alpha

Figure 2.21: — Vitesse de la téte en fonction de a et pour différentes valeurs de A

L’analyse de la figure (2.21) nous montre que pour les différentes valeurs de A choisies, la
vitesse maximale qu’il est possible d’atteindre est toujours la méme (ici 0,48 m/s avec les
coefficients A et T utilisés). De méme, pour une vitesse donnée que ’on souhaite atteindre,
on remarque qu’il existe une multitude de couples (A,a) permettant d’y arriver (pour une
valeur de A il existe déja deux valeurs de o).

Pour savoir quelle valeur de couple choisir, un critére intéressant peut étre de regarder

la valeur des couples moteurs correspondants afin de minimiser 1’énergie. Pour chaque
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couple de valeur (A,a), on calcule grace au modeéle dynamique inverse les couples articu-
laires I';, puis on détermine parmi toutes les articulations quelle est la valeur maximale
[hax = max (). On trace ensuite sur la figure (2.22) cette valeur maximale des couples
en fonction de a et pour différentes valeur de A.

Pour illustrer le probléme du choix du couple (A,a), nous avons choisi que la vitesse a
atteindre pour l'anguille devait étre 0,45 m/s. A partir de cette vitesse et pour chaque
valeur de A, la figure (2.21) nous permet de déterminer la valeur de a corespondante
(ligne noire en trait fort sur la figure 2.21). Nous avons ensuite reporté le correspondant

de cette ligne sur la courbe des couples (figure 2.22) a partir des o calculés :

A=0.14
— A=0.16
7| == =A=0.18
=-==A=02
—¥— A=0.22
| —%—A=024

Couple (N.m)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Alpha

Figure 2.22: — Couple moteur maximum en fonction de a et pour différentes valeurs de
A

On remarque sur la figure (2.22) que les courbes de couples sont monotones et que les
valeurs augmentent en méme temps que o. Le tracé de notre droite (ligne noire en trait
fort), correspondant a une vitesse de I'anguille de 0,45 m/s, nous montre qu’il est plus
judicieux de prendre la valeur A=0.14 que A=0.24 puisque pour une méme vitesse le

couple maximum nécessaire est plus faible.

Cette petite étude nous montre que connaitre I'influence des différents parameétres de nage
permet de choisir un jeux de valeurs optimal par rapport aux objectifs fixés. Nous n’avons
fait varier ici que A et « et il pourrait étre intéressant de généraliser cette approche pour
I’ensemble des paramétres de nage.

On peut a présent se poser la question de la pertinence des résultats de la nage 3D.

Ce type de nage est en réalité assez complexe puisqu’elle combine un mouvement d’on-
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dulation dans le plan horizontal de I'anguille avec un mouvement dans le plan vertical
(fonction de réglage d’altitude). Cette combinaison de mouvements dans plusieurs plans
fait que les forces de poussées des corps de I’anguille ne sont également plus dans un seul
et méme plan. Le résultat de cette configuration produit un mouvement que I’'on nomme
mouvement de roulis et qui se traduit par un mouvement sinusoidal de la téte de I’anguille
autour de son axe xg. Ce mouvement dans le cas de 'anguille est compensé en jouant
sur le terme C,q; = f(C4) du modéle fluide, ce qui a pour effet d’exercer un couple résis-
tant opposé au mouvement de rotation de la téte et du reste du corps (effet stabilisant).
Cependant, en utilisant le coefficient de la littérature, on s’apercoit que la compensation
n’est pas suffisante pour contrer le mouvement de roulis. Pour mieux appréhender le réle
de ce parameétre Cy dans la stabilisation du mouvement de roulis, on effectue une premiére
simulation en utilisant le coefficient de la littérature (C,=1) et une deuxiéme en prenant

un coefficient non réaliste mais qui a pour effet d’augmenter la compensation (C,=500) :

— C, =500
—_C,=1

Figure 2.23: — Trajectoire de ’anguille pour différents coefficients du modele fluide

On voit sur la figure (2.23) qu’en utilisant la valeur numérique de la littérature le résultat
difféere de maniére significative. Dans les deux cas, ’anguille effectue un looping dans un
plan, mais ceux-ci sont décalés I'un par rapport a I'autre. Seule la simulation ou C4=500
donne un résultat dont le looping de 'anguille se situe dans le plan (Xy,Zyw), ce qui
correspond & la trajectoire souhaitée. Par ailleurs, la figure (2.24) montre I'influence du

paramétre Cy sur angle de roulis (autour de 'axe Xo) produit au niveau de la téte de
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I’anguille :

20

T
—C4=500

— C,=1

Angle de Roulis (deg)

-50 ! ! ! ! ! ! I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)

Figure 2.24: — Angle de Roulis de la téte de 'anguille

A partir des figures (2.23) et (2.24), on peut en conclure que 'augmentation du parameétre
C4 permet de diminuer 'amplitude de I'angle de roulis ce qui permet a ’anguille de ne
pas dévier pendant la nage. Ceci montre également qu’en apportant un controle adéquat
du roulis de I'anguille, on peut améliorer la qualité des résultats obtenus. Cependant,
les coefficients fluides ne pouvant pas étre changés, il faut alors se demander comment
une anguille biologique fait pour pouvoir controler son angle de roulis pendant des nages

3D. Pour tenter de répondre a cette question, plusieurs explications peuvent étre avancées :

— Jusqu’a présent dans nos simulations, les articulations de roulis (articulations 3j) n’ont
pas été utilisées pour la nage. On peut alors se demander si 'utilisation de celles-ci
peut contribuer & résoudre le probléme posé. Seulement, pour I'anguille biologique,
ce mouvement n’a qu'un trés faible angle de débattement et ne peut donc pas étre
considéré comme une solution de controle si I'on souhaite garder un fonctionnement

bio-mimétique.

— Parmi les cas de nage dans un espace 3D, il existe celui des virages inertiels, c’est-a-dire
que l'anguille effectue sa manoeuvre en arrétant ’ondulation du corps. Dans ce cas 14,
il n’y a donc plus de couplage entre les différents mouvements et le probléme du rou-
lis disparait. Cependant, il ne faut pas oublier que I'eau dissipe 1’énergie cinétique de
I’anguille et va donc rapidement ’arréter s’il n’y a aucune ondulation le long du corps.

Ce type de nage est donc utile pour faire des manoeuvres courtes sans consommation
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d’énergie, mais n’est en aucun cas adapté pour des trajectoires de nage complexes et

de durées importantes.

— Le dernier point concerne un élément qui n’a pas été pris en compte dans la modélisation
du robot : les nageoires pectorales de 'anguille. A I'instar des sous-marins, I'anguille se
sert des nageoires pectorales comme stabilisateurs, mais aussi comme ailerons. En effet,
par la présence de ces ailerons, la surface de résistance a 1’eau est considérablement
augmentée vis-a-vis de la rotation de la téte autour de l'axe de roulis. A noter que
la présence des nageoires pectorales peut également aider au réglage en altitude de
I’anguille. Elles constituent donc la piste la plus sérieuse a étudier, et encore une fois
I’étude du comportement d’une vraie anguille pourrait permettre de mieux comprendre

I'utilisation de ces nageoires.

2.10 Modélisation et résultats en ajoutant des ailerons

2.10.1 Modification des algorithmes de Newton-Euler

A partir des résultats présentés précédemment, on a pu remarquer que la présence d’aile-
rons devenait nécessaire pour atténuer le mouvement de roulis de ’anguille lors de nages
tridimensionnelles. Ces deux ailerons qu’on ajoute au robot sont orientables en utilisant
deux moteurs intégrés a la téte de ’anguille. La nouvelle modélisation géométrique du

robot intégrant la présence des deux nouveaux ailerons est donnée figure (2.25) :

a - Placement des repéres b - Géomeétrie des ailerons

Figure 2.25: — Modélisation géométrique du robot sériel avec les ailerons

Avec I'ajout de ces deux ailerons, le robot n’a plus une structure sérielle, mais une structure

arborescente puisque trois corps sont a présent fixés au corps de téte. A partir de cette
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modélisation, on peut donc en déduire le nouveau tableau des paramétres géométriques :

] a(j) | o | d; | 9 rj qQo;
1 0 0 D, 0, 0 0

5 | 1 | /2|0 6 0 | 7/2
3 2 —71'/2 0 93 RLg 7T/2
i | 3 | #/2 0] 6 0 | —n/2

3n-1 [ 302 | —7/2 | 0 | 03,1 0 —m/2
3n [3n-1|—7/2| 0 | 65, | RLs, | /2

3n+1 0 —7T/2 D, 93n+1 RL3n+1 0

3nt+2| 0 7/2 | Dy | U349 | RLgpi2 | O

Tableau 2.3: — Paramétres géométriques de la structure arborescente

Comme pour tout robot a structure arborescente, une nouvelle colonne fait son appari-
tion dans le tableau des paramétres géométriques. La colonne a(j) désigne ici le "corps
antécédent", c’est-a-dire le numéro du corps auquel le corps j est relié. On remarque dans
le cas présent que 3 corps ont pour antécédent le corps 0 : les deux ailerons et le premier

corps de la colonne vertébrale de ’anguille.

Comme l'ajout des ailerons est prévu pour changer le comportement dynamique de I'an-
guille, il faut en conséquence modifier le modeéle dynamique inverse pour en tenir compte.
Vu que ces modifications ne concernent que le corps de téte de ’anguille, il suffit donc de

modifier les équations (2.22) et (2.23) dans le cas ou j=0. Cela revient donc a écrire :

Tpr = T+ > Mo Kl T (2.90)
k/a(k)=0k£1
OBg,a _ OBS+ Z kTg‘(kBk_‘_ ka kyk) (291)

k/a(k)=0k#1

On peut ensuite calculer 'accélération de la téte avec I’équation (2.24) modifiée :
C c,a\ —1 c,a
"Vo=—("I5") " °Bg (2.92)

Pour les simulations qui vont suivre, nous avons choisit d’utiliser des ailerons dont les
caractéristiques sont les suivantes :
— longueur de 'aileron : 0,2 m;
— section elliptique dont les demi-petit et demi-grand axe sont respectivement :
a=0,01 m b=0,06 m
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masse : 377 g;

moment d’inertie :

MS=[0 0 00377 ]"

matrice d’inertie :

5.0360e3 0 0
J = 0 5.3658¢ 3 0
0 0 3.4872¢*

— distance des ailerons par rapport a la téte : 0,3m

— distance des ailerons par rapport a la colonne vertébrale : RL3,11 = RLgni0 =0,065 m

2.10.2 Loi de controle pour régler le roulis par les ailerons

L’ajout des ailerons sur le robot permet de produire plusieurs types de mouvements. Si
on applique des consignes de méme signe pour les articulations qs,.1 et qsyio, cela va
produire une rotation de I’anguille autour du vecteur xg, ¢’est a dire un mouvement selon
I’axe de roulis. Par contre, si on applique des consignes de signes opposées pour ces deux
articulations, on va permettre a I’anguille de monter ou de plonger.

De ces constatations, on peut écrire deux types de couplages pour les ailerons :

— un couplage en différentiel qq qui permet d’agir sur le roulis de la téte;

— un couplage en additionnel q, qui permet d’agir sur la profondeur de nage.

Ainsi, le fonctionnement que I'on vient de voir peut se traduire par les équations suivantes :

3nt1 = dd —da (2.93)
Q3n+2 = dd T da (2.94)

avec :
— (q < 0 pour avoir un mouvement de rotation positif autour de ’axe de la téte xq;

— (a > 0 pour faire monter 'anguille.

Comme dans le cas présent, seul le contréle du roulis nous intéresse, on posera q, = 0.
Pour controler 'angle de roulis afin que celui-ci soit asservi sur un angle de consigne ¢4,

nous propons d’utiliser la loi de commande suivante :

dd = Bmaxtanh (kl (¢ - (I)d) - k20)x,0> <295)

ou :

— Pmax représente ’angle maximum des ailerons;

— 0 représente 'angle de roulis mesuré ;

— @y représente la composante suivant I'axe x du vecteur oy ;

— ky et ky sont des coefficients de réglage.
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On remarque que l'utilisation de la fonction tangente hyperbolique permet d’obtenir un
effet de saturation naturel de cette loi de commande.

Pour tester cette loi de commande, nous allons reprendre la simulation de la nage 3D
en looping afin de pouvoir comparer les résultats que nous avons obtenus précédemment
(sans utiliser les ailerons) avec ceux obtenus en utilisant les ailerons et la loi de commande
proposée. Pour ces simulations, les valeurs numériques des paramétres utilisés dans le

générateur de mouvement sont les suivants :
™

A=0,2rad; a=0,8 m™!; t;=3 s; A=1,5 m; T=3 s; Og,=0; OE2ZE;

¢0q=0;B=30"; k; =4; k; =8

Nous avons vu lors des simulations précédentes que pour obtenir une trajectoire conve-
nable il fallait augmenter le paramétre C4; du modéle fluide (C4=500 dans notre simula-
tion), mais que cela n’était pas réaliste par rapport a la valeur correspondant au monde
réel (C4=1). Pour pouvoir quantifier ’apport des ailerons dans le calcul du modéle dyna-
mique de la nage, nous allons réaliser ces deux simulations :

— une simulation sans les ailerons et pour laquelle on prend C4=500 et qui correspond au

fonctionnement "idéal" (bien que non réaliste) que 'on souhaite obtenir.

— une simulation en utilisant, les ailerons, la loi de commande proposée et pour laquelle

C4=1, correspondant ainsi au cas réel.

Les figures (2.26 -a) et (2.26 -b) représentent la trajectoire de 'anguille au cours du temps

et respectivement représentées dans les plans X- ¥y et yu- 2z, du repére fixe X, :

02 T T T T T T 5

T T
— C,=1 Avecailerons — C,=1  Avecailerons
— C,=500 Sans ailerons 45k — C,=500 Sans ailerons
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X (m) Y (m)
a - Position de la téte dans le plan xy- yy du b - Position de la téte dans le plan y- zy, du
repére fixe repére fixe

Figure 2.26: — Comparaison des trajectoires de ’anguille avec et sans ailerons

L’analyse de ces deux figures est la suivante :
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Simulation sans les ailerons :

Sans les ailerons, on peut voir sur la figure (2.26-b) qu’on obtient une trajectoire dans
un plan vertical ayant légérement tourné autour de l’axe x,. Cette rotation du plan se

caractérise sur la figure (2.26 -a) par un tracé de la trajectoire ayant une forme elliptique.

Simulation avec les ailerons et la loi de commande :
En utilisant les ailerons, on observe cette fois-ci sur la figure (2.26 -a) que la trajectoire

se situe bien dans un plan vertical, mais que celle-ci est légérement déviée par rapport a
'axe des x. Cette déviation du plan se traduit sur la figure (2.26 -b) par un tracé en forme
d’ellipse. On peut également rappeler que ce genre de déviation a été obtenu lors de la
simulation en nage plane, et que ceci est dii au transitoire dans 1’établissement de la loi

d’ondulation ce qui provoque des efforts latéraux dissymétriques.

A la fin de cette analyse, on peut conclure que l'utilisation des ailerons permet d’obtenir
les caractéristiques souhaitées de la nage et sans avoir a utiliser de coefficients irréalistes
pour le modéle fluide .

Pour la nage 3D, la caractéristique principale qui nous intéresse est le fait de pouvoir nager
dans un plan vertical (et pas légérement penché comme dans le cas de la simulation sans
ailerons). Pour pouvoir caractériser si le plan de nage est bien vertical ou alors penché,
il suffit d’analyser ’angle de roulis de la téte au cours du temps. Pour cela, les figures
(2.27-a) et (2.27-b) représentent respectivement l’angle de roulis obtenu pour les deux

simulations et la moyenne de cet angle au cours du temps :

25 T T T T 2

T T T T
— Avec ailerons = Avec ailerons
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a - Angle de roulis avec et sans ailerons b - Valeur moyenne de I’angle de roulis

Figure 2.27: — Angle de roulis de 'anguille durant une nage 3D et avec ou sans ailerons

Contrairement a ce que 1’on pouvait s’attendre, la figure (2.27 -a) nous montre que 'uti-

lisation des ailerons ne réduit pas de maniére significative ’amplitude du mouvement de



Modéle Dynamique d’une Anguille a structure sérielle 69

roulis. Cependant, lorsqu’on regarde sur la figure (2.27-b), on s’apercoit que la valeur
moyenne n’est pas la méme pour les deux simulations. Dans le cas de la simulation sans
les ailerons, la valeur moyenne de 'angle de roulis se stabilise sur une valeur non nulle
(-2.7° environ) ce qui explique que le plan dans lequel I'anguille évolue soit penché par
rapport a la verticale. En revanche, avec les ailerons et la loi de commande utilisée, cela
nous permet d’asservir la moyenne de I’angle de roulis sur la consigne ¢4 (ici égal a 0) et

permet donc d’obtenir une trajectoire se situant dans un plan bien vertical.

2.11 Conclusion

Ce chapitre présente les modeéles dynamiques inverse et direct du robot anguille sous
forme sérielle. L’algorithme proposé permet d’obtenir un modeéle dynamique 3D qui peut
étre facilement utilisé en simulation. Les modéles dynamiques sont développés en utili-
sant le formalisme récursif de Newton-Euler, de telle maniére que le modéle inverse puisse
calculer les accélérations de la téte et les couples moteurs des articulations, tandis que
le modele direct permet de calculer les accélérations de la téte et des articulations. Ces
algorithmes constituent une généralisation de ceux utilisés pour les robots manipulateurs.
La généralisation prend en compte la mobilité de cette base, qui constitue dans notre cas
la téte de 'anguille. De plus, en se basant sur la littérature de la mécanique des fluides,
un modele simplifié du contact fluide-structure a été utilisé. L’algorithme proposé ici peut
étre facilement utilisé pour d’autres types de systémes (robots serpents, robots volants,...)

en prenant un modeéle approprié des forces extérieures.

Cette premiére structure de robot a permis d’avoir un ordre de grandeur permettant de
dimensionner les moteurs qui sont utilisés sur le prototype. Ce méme dimensionnement
nous montre que sur les 3 moteurs utilisés dans chacune des rotules, les moteurs de lacet
(articulations 3j-2) nécessitent beaucoup plus de couple comparé aux deux autres. Cette
constatation permet de s’interroger sur le choix d’une telle structure mécanique et nous
a ainsi conduit a ’élaboration du robot présenté dans le chapitre suivant qui permet de

mieux répartir les couples nécessaires.

Enfin, les simulations ont permis de montrer qu’il était possible de faire nager I’anguille
dans un espace tridimensionnel en utilisant des lois de mouvements relativement simples.
Nous avons également pu montrer I'intérét de rajouter des ailerons et une loi de commande

simple pour pouvoir controler le mouvement de roulis et obtenir des nages 3D réalistes.
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Chapitre 3

Modélisation d’un module de 'anguille

3.1 Introduction

Dans ce chapitre est présenté la modélisation d’une structure parallele réalisée dans le
cadre du projet robot anguille. Le robot étant concu dans une approche bio-mimétique,
nous avons cherché a avoir un comportement le plus proche possible de I’étre vivant [Cha-
blat et Wenger, 2005]. Dans le chapitre 2, nous avons vu que la colonne vertébrale de
I’anguille pouvait étre assimilée & une succession de liaisons rotules. Pour la réalisation
des articulations rotules entre vertébres, le choix d'une structure de type paralléle s’est
révélé étre le meilleur car il permet d’allier la compacité, la robustesse ainsi que ’augmen-
tation et la répartition des efforts pouvant étre transmis. Le faible espace de travail qui
accompagne en général ce type de robot ne constitue pas un handicap pour notre étude
car les débattements souhaités (en tant que vertébre de l’anguille) ne sont pas trop im-
portants. Pour pouvoir actionner les différents degrés de liberté de la liaison rotule, nous
nous sommes encore une fois inspirés de la nature en utilisant le principe des muscles

extenseurs et fléchisseurs que I'on retrouve dans les étres vivants (figure 3.1).

Figure 3.1: — Muscles extenseurs et fléchisseurs permettant de faire bouger le squelette
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D’apres les observations menées sur les anguilles, seules les vertébres permettant la pro-
pulsion de ’anguille sont actionnées et possédent des débattements importants, les autres
étant passives avec de faibles débattements. Pour notre robot, nous avons décidé d’ac-
tionner I’ensemble des degrés de liberté afin d’augmenter la manoeuvrabilité globale. Ce-
pendant, pour se rapprocher du comportement de I'anguille, on se limite dans cette étude
a des angles de £ 15° pour 'angle de tangage, = 30" pour l'angle de lacet et £ 4" pour

I’angle de roulis.

Ces différentes considérations ont donc menés a la structure mécanique de la figure (3.2),

réalisée par I’équipe de Méthode de Conception Mécanique de I'TRCCyN! :

Figure 3.2: — Structure et modéle CAO du module paralléle

Ce module paralléle est composé d’une base (notée 0), de 3 jambes @, @, @ et d'une
plate-forme @. Le module est composé d’une structure R(RRR)(RR) pour les jambes @
et @ et d’une structure R(RR) pour la jambe @, ou (RR) désigne une articulation de
type cardan et (RRR) une articulation de type rotule. Chaque jambe posséde un seul
actionneur placé sur la base, tandis que la plate-forme contient les circuits électroniques

qui servent a la commande des moteurs.

En faisant ’analogie avec un étre vivant, la base et la plate-forme de ce module consti-
tuent 2 os qui se suivent (le mouvement de rotule entre les 2 se situe au point O,). Les 2
muscles antagonistes sont quant a eux représentés par les 2 jambes @ et @. Contrairement
a la structure série étudiée dans le chapitre 2 ol chaque moteur permettait d’actionner un
seul mouvement, on remarque dans cette nouvelle structure que les moteurs des jambes @

et @ fonctionnent ensemble pour produire le mouvement de nage, ce qui permet d’avoir

Institut de Recherche en Communications et Cybernétique de Nantes
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une meilleure répartition des efforts.

Pour la modélisation de ce module, nous avons choisi comme variable d’état le vecteur ©
des angles de Roulis-Tangage-lacet (respectivement définis comme les angles autour des
axes X, y et z). Or, les variables de commande étant les articulations motorisées q; de

ce module, on propose d’utiliser le schéma de commande suivant (figure 3.3) :

=
! pla Mel g,
o
(=) . . . hAD |
o—we w Bl Mol ql———wli MY T—wa
. 0.0
— | v N —m]d
il i,
i [

Figure 3.3: — Schéma de commande

A partir de notre vecteur d’état © et de ses dérivés, on commence par calculer la vitesse et
l'accélération (w,w) de la plate-forme par rapport a la base du module, puis en utilisant
les modéles géométrique et cinématique inverses, on détermine les positions, vitesses et
accélérations des articulations motorisées. Le calcul des couples articulaires I' s’obtient
finalement en utilisant le modéle dynamique inverse du module. Dans la suite, on fera
I’hypothése que les articulations motorisées q suivent parfaitement les consignes articu-

laires qc.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : dans les paragraphes 3.2 a 3.4 sont
présentés le modéle géométrique inverse et les modeles cinématiques du module. Ensuite,
dans le paragraphe 3.5 est présenté le modéle dynamique inverse du module ainsi qu'une
hypothése permettant de simplifer le calcul de celui-ci. Pour finir, le paragraphe 3.6 permet

de déterminer les limites du module a partir du calcul de I'espace de travail.

3.2 Modéle géométrique inverse du module

Le modéle géométrique permet de calculer les positions articulaires motorisées en fonc-
tion de la situation (ici orientation) de la plate-forme de chaque module. Pour cela, on
commence par affecter un repere X, de centre O, lié¢ a la plate-forme et un repere X, lié
a la base du module et dont le centre Oy, se situe a une distance d de O, suivant I'axe xj,.

Le placement de ces deux repéres est donné sur la figure (3.4) :
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Figure 3.4: — Placement des repéres sur le module

Nous avons choisi de paramétrer la rotation de la plate-forme du module par rapport a

la base par les angles de Roulis-Tangage-Lacet. La matrice de transformation entre les

repéres X, et 3y, sera donc exprimée en fonction des parametres suivants :

- 0= [ 0 ¢ v ]T les 3 angles de cardan;
— d : la distance entre les axes zy, et z, le long de I'axe xy,.

La matrice de transformation homogéne peut donc s’écrire de cette maniére :

PT, = Trans(x, d)Rot(x, 8)Rot(y, 0)Rot(z, ¥) =

CoCwy —CoSy So
SeSoCy + CoSy  —SB8SoSy + CeCy  —SeCo
—CoSoCy + SeSy  CeSoSy + SeCy CoCo
0 0 0

= e o

Dans la suite, 'exposant situé en haut a gauche indique le repére de projection et la

matrice pr est décomposée de la maniére suivante :

bT — bRp pr
P 01><3 1

avec :

~ PR, la matrice d’orientation (3 x 3) du repére X, par rapport au repére X,

— PP, le vecteur position (3 x 1) du repére X, par rapport au repére Xi,.
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Tableau des parameétres géométriques

Pour pouvoir établir le tableau des paramétres géométriques du robot, on place pour les
3 jambes du module les repéres en utilisant les techniques utilisées pour les structures
arborescentes [Khalil et Dombre, 2002]. On ne tiendra pas compte ici de la plate-forme

que 'on déconnecte complétement :

Figure 3.5: — Placement des repéres pour le tableau des parameétres géométriques

Avec cette description géométrique, on en déduit que les jambes 1 & 3 sont respectivement

composées des corps C; a Cy, C5 a Cg et Cy.

A partir de la figure (3.5), il est possible d’écrire le tableau des paramétres géométriques.

On définit i=a(j) comme le corps antécédent au corps j et on envisage deux cas de figures :
1. si le vecteur x; est perpendiculaire & z; et z; : on définit alors u; = x;;

2. si le vecteur x; est perpendiculaire & z; et un autre zy, alors on définit u; comme

¢tant la perpendiculaire commune & z; et z;.

Le tableau des paramétres s’écrit alors en fonction des 6 parameétres suivants :
— v, : angle entre x; et u; autour de z;;
— b; : la distance entre x; et u; e long de z;;
Et les quatre parameétres usuels :
— «; : angle entre z; et z; autour de uj,
— dj : la distance entre z; et z; selon uj,

— 0, : I'angle entre u; et x; autour de z;,
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— r; : la distance entre u; et x; selon z;.

iTaG) [wiloi] o [di[a[5] v |bi
110 110 0 O | q |-r1] O 0
211 [0]0 0 |da|qz2]| O 0 0
31 2 010 |-m/2|0 |aqiz]| O 0 0
41 3 | 0|2 | 7/2|d4]| O 0 0 0
51 0 110 s 0] g |-15] O 0
6 5 | 0]0 0 |de|aez2]| O 0 0
716 [ 0[O0 | @20 |qs]| 0 0 0
8| 7 |02 | w2 |ds| O 0 0 0
9L 0 [1Jof[n/2[0]a [r[m/2]0]

Tableau 3.1: — Tableau des parameétres géométriques

avec :
“n=1= 0, A =1
- d2:d6:||AiBiH:L\/T§;
*d4:d8:”BICIH:L,
- 1”9:” ObOpH:L

Nous avons choisi d’introduire un rapport de \/75 entre les longueurs || A; Bi|| et || B; G|
car cela permet de simplifier le calcul des modéles géométriques.

Dans le cas du modéle géométrique inverse, le fait de ne pas considérer la plate-forme
dans la modélisation du robot permet également de simplifier les calculs : connaissant la
posture (ou la matrice d’orientation) de la plate-forme, il suffit d’imposer des contraintes
géométriques aux organes terminaux des 3 jambes pour résoudre le modéle géométrique

au complet. Ces contraintes géométriques sont :

— une contrainte en position au niveau des points C; pour les jambes 1 et 2 (I'articulation
entre I'organe terminal de la jambe et la plate-forme étant une rotule).
— une contrainte en rotation au point O pour la jambe 3 (I'articulation entre 1'organe

terminal de la jambe et la plate-forme étant un cardan).

Le calcul du modéle géométrique inverse du module peut étre ramené a 1’étude des mo-

déles géométriques de chacune des 3 jambes du module :
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Modéle géométrique inverse de la jambe 3

La jambe 3 est le cas le plus simple & traiter. A partir de I'expression de la matrice
de transformation (équation 3.1), on remarque que la premiére rotation se fait autour
de l'axe xy, c’est-a-dire l'axe de Iarticulation motorisée q3. Ainsi on peut en déduire

immédiatement que :
qz =9 (3.2)
Modéle géométrique inverse des jambes 1 et 2

Le calcul des positions articulaires se fait en trois étapes. Premiérement, on calcule la

position des points C; (pour i=1,2) dans le repére de la base X, :

"Pe; = "R, PP+ P, (3.3)
2

PP, = Lg[o 1 -1]" (3.4)
2

PPy = Lg[o 1 1] (3.5)

P, = [L 0 0] (3.6)

s
avec L représentant la longueur du vecteur B;C;.

Dans un second temps, on peut calculer la position des points B; (pour i=1,2) en fonction

de la position articulaire motorisée q; dans le repére de la base X, :

T
"B, = | SqLg CqL¥ L | (3.7)
T
"B, = [ngLVg CqpL L2 L@} (3.8)

ou Cq; = cos(q;), Sq; = sin(q;).

Finalement, la troisiéme étape consiste a écrire la contrainte géométrique en distance qui
lie les points B; et C;, soit |B;C;|| = L. Pour simplifier les calculs, on pose également les

deux équivalences suivantes :

1@
Ca = e

ou Q; = tan (q;/2).
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Le modele géométrique inverse se résume alors a trouver la solution d’'une équation poly-

nomiale du second degré telle que (pour i=1,2) :

0611Q12 +032Q; + o3 =0 (3.9)

avec :

2

Qi = % (L\/§ + Pciy + eiPci, + ﬁPCix) (3.10)
P ix

2

oz = \/T_ <L\/§ — PCiy + e;Pci, + \/EPCix> (3'12)
T

bRp pPCi = [ PCix PCiy PCiz } (3'13)
ep = 1 et ex=-1 (3.14)

Cette équation du second degré permet d’obtenir deux solutions qui correspondent aux
deux configurations "Coude haut" et "Coude bas". Pour la jambe i (i=1,2), les deux
solutions sont :

2
—0liz + /0y — 40t i

2041

Oy — /02 — 4ou1 0
2 i2 Sl (3.15)

2041

ou Qi,2 =

Qi1 =

En tenant compte de la géométrie des deux jambes et des piéces mécaniques utilisées,
elles ne peuvent pas, dans leur domaine de fonctionnement, changer de configuration :
une seule solution est donc valable sur le domaine d’étude. Pour savoir laquelle des deux
solutions est la bonne, on prend le cas simple ou la plate-forme du module est paralléle &
la base soit 6 = ¢ =y =0 et q; = g2 = 0 (la matrice de rotation devient donc la matrice

identité). Les solutions de ’équation deviennent alors :

Qii=0 ou Qo= —V2 et Q21 =—V2 ou Q=0

On voit que seule la solution Q;; = 0 est correcte ce qui signifie que la solution du modeéle

géométrique est la suivante (pour i=1,2) :

— Qg + € 06-22 — 4o 043
L= i 3.16
Q o (3.16)
eq = 1 et eg=-1

Puis :
qi = 2 (atan(Q;)) (3.17)
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Simplification des résultats

On a pu voir dans les différents calculs que le modéle géométrique inverse dépend de la
taille du mécanisme (via la longueur L). En remarquant que pour les différentes équations
écrites précédemment, il est possible de les factoriser par (L%ﬁ), et grace au fait que
| A BiH:‘/TEH B; Ci||, cela permet de réécrire les équations du second degré (équations

(3.10) a (3.12)) sans que les dimensions du module n’apparaissent. On obtient alors :

o1 = 2+ Py +ePoi, + V2Pei (3.18)
w = 26 <\/§ + PCiX> (3.19)
as = 2—Poy+ePei,+ V2Poix (3.20)
ep = 1 et ey=-—1 (3.21)

avec

[ Peix Poiy Pew }T = "R,PPq; et PPg = [0 1 —¢ }T

Cette simplification est donc intéressante car elle évite d’introduire des termes de lon-

gueurs dans les calculs. Cependant, cela implique d’avoir une bonne précision lors de la

réalisation et du montage, afin de garder les bonnes proportionnalités.

3.3 Modéles cinématiques du module

3.3.1 Définitions

Le modeéle cinématique direct du module permet de calculer la vitesse angulaire de la plate-
forme en fonction des variables articulaires motorisées. Ce modéle s’exprime de maniére

classique par le biais de la matrice jacobienne selon la relation :

wp, = Jp da (3.22)
ou :
— Wy, : Vitesse angulaire relative de la plate-forme par rapport a la base du module;
— J, : Matrice (3 x 3) jacobienne du module;
— (. : Vecteur des vitesses articulaires motorisées du module :
G=[a @ ]
Dans notre cas, il faut pouvoir exprimer les vitesses des actionneurs en fonction de la

vitesse de consigne (vitesse de la plate-forme). Pour cela, il suffit d’inverser 1’équation
(3.22) :

o= It Wy (3.23)

avec J 1 Ja matrice jacobienne inverse.
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3.3.2 Modéle cinématique opérationnel

Le modéle cinématique opérationnel inverse permet de calculer les vitesses articulaires q,

en fonction de la vitesse des coordonnées opérationnelles X :
. = J7'X (3.24)

Avec X une représentation de la situation de la plate-forme et qui correspond dans notre

étude au vecteur d’état ® des angles de roulis-tangage-lacet.

Le passage du modeéle cinématique classique au modéle cinématique opérationnel se fait

en exprimant la vitesse de la plate-forme wy, en fonction du vecteur d’état © :

W, = QRTL @ <325)

avec : Qprrr, une matrice (3 x 3) de projection.

On pourra calculer wy, dans le repére X, ou Xy, en utilisant respectivement dans la relation

(3.25) les matrices PQpyy, ou PQgrr, définies par :

1 0 So
PQrrr = | 0 Co —S6Co (3.26)
0 Se CeCo
et :
CoCy Sy 0
PQrrr, = PRy, "Qgrr, = | —CoSy Cy 0 (3.27)
So 0 1

On en déduit alors 'expression du modéle cinématique opérationnel inverse :

4 = J;'© (3.28)
I = 3 Qer (3.29)

X
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3.3.3 Calcul de la matrice jacobienne inverse

Dans la suite, on s’attachera a calculer la matrice jacobienne cinématique inverse J Lle
passage & la matrice jacobienne opérationnelle J_! étant obtenu en appliquant les résul-

tats du paragraphe précédent.

Pour calculer J-*, on utilise la méthode proposée dans [Khalil et Ibrahim, 2007]. Comme
pour le modéle géométrique inverse, 'idée de cette méthode est de transformer le module
paralléle en trois robots séries connectés a la méme plate-forme. Cette transformation est
obtenue en coupant de maniére virtuelle les liaisons aux points C; et O ce qui a pour
but d’isoler la plate-forme. Ainsi, les jambes 1 et 2 sont réduites a ’étude d’un robot
série a 3ddl (articulation A; et cardan B;) alors que la jambe 3 est réduite a I’étude d'un
robot série & 1ddl. Les lignes de la matrice jacobienne du module sont donc obtenues en
calculant la vitesse de I'articulation motorisée a partir de la matrice jacobienne de chaque

jambe.

Modéle cinématique inverse des jambes 1 et 2

Pour le calcul des deux premiéres lignes de la matrice jacobienne, on commence par

exprimer la vitesse des points C; en fonction de wy, soit :
VCi = Jvi Wp <330)
avec :
Ji=—Pg,i=1,2 (3.31)

On peut également écrire le modéle cinématique d’une jambe :
Vi=J & (3.32)

ou J; représente la matrice jacobienne (3 x 3) de la jambe i et V; la vitesse de son organe

terminal.

Pour pouvoir obtenir le modéle cinématique complet de la jambe, on utilise la contrainte
cinématique imposée par la rotule en C;. La contrainte cinématique impose que seul le
vecteur vitesse soit transmis par cette liaison (contrainte de position). On peut donc écrire

que les équations (3.30) et (3.32) sont égales, soit :

Jviwp, = Jiq (3.33)

En admettant que la matrice J; est inversible (I’étude des singularités est traitée dans
[Chablat et Wenger, 2005]), la i°® ligne de la matrice jacobienne du module est donnée
par :

ai= I, (T wy) (3.34)
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avec A(i,:) représentant la i®™ ligne de la matrice A.

Le calcul de J;! donne le résultat suivant pour i=1,2 :

eiNi eiqu 1 ~
— — | Pg 3.35
D; D, D | © (3.35)

avec :

Ni = \/§—|—eiSqi

Di = Cqi(L+ Pcix) +€Sqi Peiy
Ps = [Pox Poy Pow ]’ = "R,PPq
pPCi = [0 1 —6€; ]T

Modéle cinématique inverse de la jambe 3

Pour cette derniére jambe, I’équation de contrainte imposée par le cardan peut étre écrite
comme ’égalité de la vitesse angulaire de la plate-forme et de la jambe 3 lorsqu’elles sont
projetées sur un axe h;, qui est défini par la perpendiculaire commune aux deux axes du

cardan hy et hy :

Figure 3.6: — Définission de ’axe de contrainte

L’équation résultant de cette contrainte s’écrit de la maniére suivante dans le repére Xy, :
by, T T. b, T b
h)[1 0 0] gs= "h} "w, (3.36)
ou dans le repere X, :

PhTPR,[1 0 0] g3 = "hl Pw, (3.37)
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On voit sur la figure (3.6) que hy, s’obtient par le produit vectoriel des axes h; et hy. Dans
le cas de notre module, les axes h; et hy sont définis respectivement par les colonnes 2
et 3 de la matrice Qgrr, (équations (3.27) ou (3.26) selon que I'on projette dans le repére

3, ou X). Ainsi, on peut écrire que :

bh, = [Co S6Sp —C8So ]" (3.38)
Ph, = [Cy —Sy 0]" (3.39)
(3.40)

Dans la suite, on choisit d’exprimer le résultat dans le repéere 3. La troisieme ligne de la

matrice jacobienne du module k s’écrit donc :

PJN(3,:)=[1 Setan(¢) —Cetan(¢) ] (3.41)

p

La matrice jacobienne inverse compléte s’écrit donc :

" —CaiPci, — Pciy  Pcoix = NiPci,  NiPeiy + CqiPoix ]

Dy Dy Dy
CqoPcg, — P Pcox + NoPo, —NyP — CqoP oy
by-1 _ qalc2 C2y C2 2P 2 2F cay qalc2 (3.42)
p DQ D2 D2

1 Setan(¢) —Cotan(9)

avec [ PCix PCiy PCiz }T = bRp pPCi.

-1

Le calcul de la matrice jacobienne s’opére ensuite par inversion numérique de °J b
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3.4 Modéle cinématique inverse du second ordre

Le modéle cinématique inverse du second ordre permet de calculer les accélérations arti-
culaires des actionneurs en fonction des vitesses wy, et accélérations w,, cartésiennes de
la plate-forme du module. Pour calculer ce modéle, il suffit de dériver I’équation (3.23) ce

qui donne :

Gi= Jp(i, ) wy+ I, ) Wy (3.43)

Il est donc nécessaire ici de calculer jgl(i, ;) pour i=1,...,3.

Calcul de b..];l(i, :) pour les jambes 1 et 2

A partir de I’équation (3.34), on peut en déduire la dérivée de la matrice jacobienne qui
s’exprime par :

bjil(iv :) = J:1(17 :) Jvi + bel(i; :> jvi (344)

p

A partir de I’équation (3.35), on peut en déduire I'expression de la dérivée de la matrice

jacobienne :
by-1 Di by-1 di
Jp (17 ) _E Jp (17:) + E [ qu elsql 0 ] P
eiNi eiqu 1 b
— Vi 3.45
D; D; D ¢ (3:45)
avec :
D = & (—Sai(L+ Pei) + eiCqiPciy) + CqiVeix + €Sai Veiy (3.46)
Ps = [Pox Poy Pow ]’ = "R, PPg (3.47)
"V = [ Vo Vey Ve ]
(3.48)

Calcul de J'(i,:) pour la jambe 3

La dérivée de la iéme ligne de la matrice jacobienne dans le cas de la troisiéme jambe est

immeédiate. On obtient alors :

PJoL(3,:) = 6tan(¢) [0 CO SO ]+ ¢ (1+tan(e)’)[ 0 Se —Ce | (3.49)

P
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3.5 Modélisation dynamique inverse du module

3.5.1 Définition du modéle dynamique pour les robots a struc-
tures fermées

Le modéle dynamique inverse (MDI) d’une structure fermée se calcule classiquement a
partir du modéle dynamique d’une structure arborescente équivalente du robot. La struc-
ture arborescente équivalente d’un robot est obtenue a partir de la structure fermée par
une ouverture virtuelle de chaque jambe (sauf une) au niveau d’'une articulation passive
(voir figure 3.7).

Figure 3.7: — Structure arborescente équivalente d’un robot paralléle

Le modeéle dynamique s’écrit alors selon ’équation suivante [Kleinfinger et Khalil, 1986,
Nakamura et Ghodoussi, 1988] :

r=Gc'r, (3.50)
ou :

— I, représente le modeéle dynamique de la structure arborescente ouverte équivalente cal-
culée en fonction des variables articulaires ( qar, Qar, Qar) par Ialgorithme de Newton-
Euler;

— G représente la matrice jacobienne entre les variables de la structure arborescente Q..

et les variables articulaires motorisées de la structure fermée q, et définie par :
04w

0 da
Le probléeme de cette méthode est qu’il faut calculer le modéle dynamique de la plate-

G

(3.51)

forme en fonction des articulations passives entre la plate-forme et I’organe terminal de la

jambe auquel elle est connectée dans la structure arborescente. Pour éviter de compliquer
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I'expression de ce modéle dynamique, une méthode proposée par [Ibrahim, 2006] consiste
a séparer la plate-forme des différentes jambes et de calculer son modéle dynamique a

part. On peut alors réécrire 1’équation (3.50) sous une forme plus simple & calculer :

04q
7T ar )
r=1J'F, +§ <aqa) 1 (3.52)

avec :

— [, : le torseur des efforts permettant de faire bouger la plate-forme et calculé par les
équations de Newton-Euler ;

— J, : la matrice jacobienne du robot ;

— m : Le nombre de jambe(s) du robot ;

— H; : le modéle dynamique inverse de la jambe i.

3.5.2 Modéle dynamique inverse du module

Le module étudié dans le cadre de cette étude ne possede pas 6 degrés de liberté, mais
seulement 3 degrés de liberté en rotation. L’équation (3.52) peut donc étre simplifiée
au cas d'un systéme a 3 ddl. On va donc chercher & exprimer le modéle dynamique
inverse du module seulement en fonction des mouvements de rotation de la plate-forme :
r=f ( "R,, wp, v'vp). Sans considérer les forces extérieures au module, le nouveau modéle

dynamique s’exprime par :

3 aq T
r_JgMp+Z( ) H; (3.53)
i=1

0 qa

avec :

— I : vecteur des couples articulaires;

— M, : moment des forces extérieures appliquées a la plate-forme ;

— H; : le modéle dynamique inverse d’une jambe i du module. Il peut étre calculé par une
des méthodes dédiées aux robots séries [Luh et al., 1980, Khalil et Kleinfinger, 1987] et
en particulier la méthode récursive de Newton-Euler ;

— (; : vecteur des vitesses articulaires de la jambe i du module;

— . : vecteur vitesse des articulations motorisées du module défini par :

G=[a & 4] (3.54)

Le Moment M, des forces extérieures appliquées a la plate-forme s’obtient en appliquant

les équations de Newton-Euler :

M, = I, W, + wp, x (I, wp) (3.55)
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avec : I, la matrice d’inertie de la plate-forme.

qi

Le calcul de o

est obtenu en utilisant les propriétés de la structure paralléle :
8('11 . 8(3[1 8V18wp
04 OV;0w, 0d,

avec : V; le vecteur vitesse cartésien de l'organe terminal de la jambe i.

(3.56)

L’équation (3.56) peut étre réécrite sous forme d’une multiplication de matrices jaco-

biennes : .
9 4

= J1'J,7J 3.57
a qa p ( )

1

avec :
— J;! la matrice jacobienne inverse de la chaine cinématique i,
J.i la matrice jacobienne de projection qui permet d’exprimer les vitesses des organes
terminaux des chaines cinématiques V; en fonction de la vitesse de la plate-forme wy,

— J, la matrice jacobienne cinématique du module.

L’équation (3.53) peut alors étre réécrite dans une forme simplifiée :
I=1J (M, + Hy) (3.58)

ou Hj, représente la somme des modéles dynamiques des jambes exprimés dans 1’espace

cartésien de la plate-forme avec :
3
H, =) J;J"H, (3.59)
i=1

En tenant compte cette fois des inerties et frottements des actionneurs, le modeéle dyna-

mique du module est donné par :
I'=J (M, + Hp)+ I, du+ Fy qa + Fysign( qa) (3.60)

avec :
I, la matrice diagonale (3 x 3) représentant les inerties des actionneurs;
F, la matrice diagonale (3 x 3) représentant les parameétres de frottements visqueux
des actionneurs;
F; la matrice diagonale (3 x 3) représentant les paramétres de frottements secs des

actionneurs.
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Calcul du modéle dynamique des jambes H,,

Figure 3.8: — Contraintes cinématiques du module

Pour pouvoir calculer Hjy, il reste a exprimer les matrices J; et Ju; qui permettent
de faire le lien entre la plate-forme et chacune des jambes. Les matrices J; L peuvent
étre calculées en utilisant le logiciel SYMORO+ tandis que les matrices J; se déduisent
a partir des contraintes cinématiques au niveau de l'organe terminal de chaque jambe
(figure 3.8).

Pour les jambes @ et @ :

Pour les jambes @ et @, on a vu que la contrainte cinématique consiste en une égalité
(aux niveaux des points C; et Cy) entre la vitesse calculée par la plate-forme et la vitesse

de lorgane terminal de la jambe (contrainte de position due a la rotule).

Or, I'expression de la vitesse des points Ci par la plate-forme s’exprime par :
Ve = — Paiw,
La matrice jacobienne J; s’écrit donc :
Ji=—Pg (3.61)
Pour la jambe ® :
Pour cette jambe, le calcul de J; et J; L est un peu plus compliqué puisque la contrainte

cinématique imposée par le cardan est une contrainte bilatérale exprimée par rapport a

I'axe h, (figure 3.6) (axe virtuel qui n’appartient ni & la jambe ni & la plate-forme) et
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défini par I’équation (3.36) ou (3.37) selon qu’on exprime le résultat dans le repére X,
ou .
En posant que la vitesse V3 de 'organe terminal de la jambe est la vitesse selon 'axe de

contrainte hy,, on obtient alors & partir de I’équation (3.36) :

Vo= hT[1 0 0] 4= "h,"w, (3.62)

On peut en déduire immédiatement les expressions de J,3 et J3 :
Ju3 = "h, (3.63)

et
Js="n"[1 0 0] (3.64)

En remarquant que Jj est un scalaire, I’équation (3.64) s’inverse immédiatement, per-

mettant ainsi de calculer J;'.

3.5.3 Simplification du modéle dynamique

Dans le cas de robots constitués de plusieurs jambes, le calcul du modéle dynamique peut
s’avérer fastidieux du fait de 1'obligation de calculer le modeéle dynamique de chacune de
ces jambes. Dans le cas particulier ot I'on considére que les inerties des jambes du robot
sont négligeables par rapport aux inerties de la plate-forme, on peut alors s’affranchir du
calcul des modeéles dynamiques des jambes et écrire que H; = 0. Par conséquent, dans

un tel cas, le modéle dynamique inverse devient :

I'=J M, + I, G+ F da + Fesign( qa) (3.65)

Dans le cadre de I’étude du robot anguille, les dimensions et masses des piéces du module
parallele tendent a faire penser qu’il est possible de négliger I'influence des jambes face aux
inerties des deux piéces que constituent la base et la plate-forme. Le modéle CAO d’un
module nous permet de connaitre la masse de chaque corps et donc de faire un premier

comparatif permettant de pré-valider notre hypotheése :
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Ensemble de piéces | Masse de ’ensemble
Base du module 1,06 kg
Plate-forme
sans électronique 324 g
Jambes @ et @ 20 g
Jambe @ 76 g

Tableau 3.2: — Masses des différents ensembles d’'un module du prototype de I'anguille

Ce tableau montre bien la grande différence de poids entre les deux pieces principales
et les piéces constituant chaque jambe. Pour connaitre avec plus de précision I'influence
des jambes sur le calcul des couples articulaires, on effectue la simulation du modeéle dy-
namique inverse du module complet et on compare avec la simulation dans laquelle les
modeles dynamiques des jambes sont négligés ( H; = 0). Chaque modéle dynamique H;
est calculé symboliquement en utilisant SYMORO+ [Khalil et Creusot, 1997].

Les parameétres inertiels calculés & partir du logiciel CATTA sont les suivants :

— Parameétres inertiels de la plate-forme par rapport a O :

0,0237 6,0105.10~% 7,4857.1075 0
MS = 0 J = 7,4857.10"° 2,4.1073 0
0 0 0 2,2.1073
M = 0,324 kg
— Paramétres inertiels des bielles A;B; par rapport & A; :
2,8388.1074 1,3672.107% 3,3687.1077 1,0921.107
MS = | —1,3762.107° | J = | 3,3687.107" 8,9688.107¢ —1,018.10"7
—1,3818.107° 1,0921.10°% —1,018.10"7 7,7787.107
M = 0,014 kg
— Parameétres inertiels des biellettes B;C; par rapport a B; :
—1,2.107* 2,416.1078 0 0
MS = 0 J= 0 4,211.107¢ 0
0 0 0 4,211.10°¢

M = 6,00.1073 kg
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— Paramétres inertiels de la jambe @ :
J(3,3) = ZZ3 = 4,58.107° M = 0,076 kg

A partir du modeéle dynamique exprimé précédemment, nous avons réalisé une simulation
sans tenir compte des parameétres dynamiques des 3 jambes, puis une autre avec tous les
parameétres pour comparer. Le générateur de mouvements suivant est utilisé pour effectuer

ces deux simulations :

8(t) = o(t) = w(t) = A.sin(szi) (3.66)

avec :
— A =7/10 : Pamplitude du mouvement,

— Tp = 4s : la périodicité du mouvement.

Afin de ne prendre en compte que les effets dynamiques des jambes et voir s’ils ont une
influence dans le calcul du modéle dynamique, on considére que la structure mécanique

n’est pas soumise a la gravité.

Sous cette hypothése, les figures (3.9-a), (3.9-c) et (3.9-¢) montrent les résultats de
simulations pour le calcul des couples moteurs en utilisant le modéle dynamique complet
et simplifié. Les figures (3.9-b), (3.9-d) et (3.9 -f) montrent la différence entre les modéles

avec et sans prise en compte des paramétres dynamiques des jambes :
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10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s) Temps (s)

a - Couple I'y pour le MDI simplifié et complet b - Différence de couple entre le MDI simplifié
et complet
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Figure 3.9: — Comparaison des couples pour les 3 articulations motorisées avec le Modéle
Dynamique simplifié et Complet

Ces résultats montrent bien que la différence entre le modéle dynamique complet et sim-
plifié est minime ce qui permet de valider I'hypothése que ’on souhaite faire en négligeant
I'influence des jambes du module. Il faut également considérer le fait que cette simula-
tion est effectuée avec des mouvements trés excitants, comparés a ceux qui seront utilisés
pendant la nage de I'anguille, ce qui a pour conséquence d’augmenter les erreurs entre les
deux modéles ainsi que la valeur des couples calculés. Si on réitére ces simulations pour
des mouvements que fera ’anguille pendant la nage, on trouve alors une erreur maximale
entre les deux modeéles de l'ordre de 1%.

Durant cette étude, nous avons fait le choix de ne pas prendre en compte le terme de
gravité dans les équations. Ce choix est justifié par le fait que le module étudié étant
plongé dans 'eau, la poussée d’archiméde viendra compenser le terme de gravité (sous

hypothése que le module est équilibré et qu’il flotte entre deux eaux).
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3.6 Calcul de I’espace de travail

Le calcul de 'espace de travail permet de déterminer I’ensemble des configurations attei-
gnables par la plate-forme du robot en tenant compte des limitations des actionneurs, des
collisions ainsi que les limites de débattements des différentes piéces mécaniques. Pour
le module étudié, on va analyser ces 3 types de limitations pour déterminer 1’espace de

travail.

Limitation des actionneurs :

Les moteurs utilisés dans ce robot sont des moteurs & courant continu et sans limite au

niveau débattement angulaire.

Limites de débattements :

Parmi I’ensemble des pieces du module, deux types de pieéces possédent des limitations

angulaires : le cardan situé en O et les rotules By, By, C; et Cy (voir figure 3.10) :

Figure 3.10: — Schéma cinématique équivalent a la mécanique du module

Usuellement, un cardan est utilisé pour un débattement de £45° méme s’il peut aller dans
certaines configurations jusqu’a 90°. Pour les rotules, 'angle de débattement dépend des
caractéristiques données par le constructeur. D’aprés la documentation, les rotules utili-

sées n'ont qu'un débattement angulaire de + 22°.

Le respect de I'angle limite du cardan en O est simple a respecter puisqu’il est directement

fonction des angles de Roulis-Tangage-Lacet (qui paramétrent 'orientation de la plate-
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forme). Dans le cas des rotules, pour savoir si 'angle limite est atteint, il faut calculer le
modéle géométrique inverse, calculer les coordonnées des points B; et C; et en déduire si
les rotules respectent la contrainte de débattement angulaire maximum.

Dans notre cas, cette contrainte de débattement est caractérisée par un angle d’ouverture
limite qui paramétre un cone duquel la biellette (B;C;) ne doit pas sortir. Le cone et 'angle

limite sont représentés sur la figure (3.11-a) :

a - Définition du plan IIg; et de 'angle anax b - Configuration du robot ot des rotules atteignent
I’angle de débattement maximum

Figure 3.11: — Cone définissant le débattement des rotules Bi

A partir du modeéle géométrique inverse décrit précédemment, on a pu calculer les coor-
données des points B; et C;. Pour déterminer I'angle d’ouverture des rotules, on définit

les éléments géométriques suivants (pour i=1,2) :

) —_— —
— un plan Ilp; défini par les axes A1A, et A;B;;
. —_— ——
— un plan Il défini par les axes C;Cy et OC;;
— deux vecteurs unitaires ng; et nic; respectivement perpendiculaires aux plans Ilg; et Tl
et d’origine B; et C;.
A présent, pour savoir si les biellettes (B;C;) sont dans les cones, on calcule les quantités

suivantes (pour i=1,2) :

- Psp = (BiCh i) /[BiCi
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—_— e
= Psgi = <BiCia Iﬁ> /HBiCi”-
avec <.,.> désignant le produit scalaire entre deux vecteurs.

Si I'un des deux produits scalaires en valeur absolue est supérieur a cos(maz) (aveC Qunas
I'angle de débattement maximum) alors la biellette est en dehors d’un des cones et par

conséquent la configuration du module n’est pas atteignable.

Pour rappel, 'orientation de la plate-forme est paramétrée par les 3 angles de Roulis-

Tangage-Lacet telle que :

- 0= [ 0 0 vy ]T est le vecteur des 3 angles de cardan;

— la matrice d’orientation de la plate-forme par rapport a la base est définie par :
"R, = Rot(x, 0)Rot(y, 0)Rot(z,v)

Les figures (3.12 -a) et (3.12 -b) montrent 'espace de travail articulaire et cartésien obtenu

pour un angle de roulis nul soit 6 =0 :

30 25
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15F
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10

sl
= =
s o0 §) 0 <
o > =S
sl
-10
1ol
15l
=20
ol
-39 ‘ ‘ ‘ ‘ 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ j
30 -20 10 0 10 20 30 20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20
q; (deg) ¢ (deg)
a - Espace de travail articulaire b - Espace de travail cartésien

Figure 3.12: — Espace de travail d’'un module pour 6 = 0

L’espace de travail que 'on obtient aprés calcul des configurations atteignables posséde
plusieurs propriétés. Tout d’abord, on peut voir qu’il existe un axe de symétrie paramétré
par ¢ = 0 (angle de lacet nul) et qui correspond physiquement au plan de symétrie (plan

0X,Y),) du module de I'anguille. Deuxiémement, on peut voir sur la figure (3.12-b) que
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les limites de l’espace de travail cartésien sont de £ 22°, ce qui correspond a la limite
d’angle des rotules. Il est également important de noter que I'espace de travail ne présente
pas de discontinuités et que par conséquent le passage d’une configuration a une autre ne

posera pas de probléme majeur.

Pour étudier I'influence du roulis (angle 6) sur I'espace de travail, on montre sur les figures

(3.13-a) et (3.13 -b) 'espace de travail obtenu pour deux valeurs symétriques de cet angle :

— 9=-15.3°
— 9=15.3°

.

a, (deg)
W (deg)

-10 L 8 8 I I I I
-15 -10 -5 ’ 0 5 10 20 Y o "y > o
q, (deg) ¢ (deg)

I I I I |
2 4 6 8 10

a - Espace de travail articulaire b - Espace de travail cartésien

Figure 3.13: — Espace de travail d'un module pour 8 = +15.3°

On retrouve cette fois encore un axe de symétrie ¢ = 0 pour les deux espaces de travail.
On remarque également que la propriété de continuité de I'espace est conservée mais que
les bornes de cet espace ont diminué (environ 9° comparés aux 22° qu’on avait précédem-
ment). Finalement, en étudiant I’espace de travail complet, on observe qu’il posséde un
axe de symétrie paramétré par (¢ = 0, 8 = 0) dans I’espace cartésien et (qz = —qy,q3 = 0)
dans 'espace articulaire.

Les figures (3.14-a) et (3.14-b) représentent 'espace de travail du module étudié et re-

présentés respectivement dans 1’espace articulaire et ’espace cartésien :
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20
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a - Espace de travail articulaire b - Espace de travail cartésien

Figure 3.14: — Espace de travail complet du module

Limites de collision :

N

Les collisions entre piéces provoquent une autre limitation a prendre en compte dans
I’étude de I'espace de travail. En effet, ces limites peuvent provoquer la détérioration ou
la destruction de piéces. Dans le cas présent, les collisions pouvant se produire se situent
entre la plate-forme et la base, ou entre ’ensemble (bielle-biellette) et la base. L’ensemble

mécanique formant ce qu’on appelle la base est représenté sur la figure (3.15) :

Moteur
Jambe 3

Moteur
Jambe 1

Moteur
Jambe 2

Figure 3.15: — Description de la base du module
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Cette base est constituée d’un bloc dont le plan supérieur est horizontal et d’une chape
sur laquelle sont fixés les 3 moteurs permettant de faire bouger la plate-forme. Sur la
figure (3.15), on remarque tout de suite que le moteur de la jambe 3 (également appelé
moteur de Roulis) étant fixé en vertical et de dimension assez importante, il risque de

provoquer une collision avec la plate-forme.

Si on ne tient pas compte de la plate-forme pour le moment, deux types de collisions

peuvent avoir lieu entre I’ensemble bielle-biellette et la base :

— une collision entre les rotules B; et le plan horizontal de la base;

— une collision entre les rotules B; et la chape supportant les moteurs.

Les figures (3.16 -a) et (3.16 -b) permettent de mieux appréhender les deux situations :

Collisions

a - Collision avec le plan horizontal b - Collision avec l'aréte du support
moteur

Figure 3.16: — Intersections de ’ensemble bielle-biellette avec la base

On peut remarquer sur la figure (3.16-b) que les rotules B; entrent en collision avec la
chape supportant les moteurs avant de rentrer en collision avec le plan horizontal de la

base. Par conséquent, la configuration de la figure (3.16 -a) ne peut se produire.

Par le biais de la modélisation sous le logiciel Catia, on détermine que ce type de configu-
ration se produit lorsque 'angle des articulations q; ou gy est de £40.4°. Or, compte tenu
de ’étude précédente, ce cas de figure ne peut pas étre atteint car I'angle des articulations
se situe en dehors de 'espace de travail que I'on a trouvé. L’étude des ces collisions montre

donc que 'espace de travail n’est pas réduit.
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Il reste maintenant a étudier le(s) cas de collision(s) entre la plate-forme et les éléments de
la base. En réalité, le seul cas de collision qui peut se produire est celui ot la plate-forme
entre en contact avec le corps du moteur de la jambe 3 (moteur de roulis) comme présenté
sur la figure (3.17) :

Figure 3.17: — Intersection entre la plate-forme et le moteur de roulis

Le moteur de roulis n’étant pas positionné de maniére fixe (il est monté sur un excentrique
qui permet de régler I'accostage entre deux roues dentées), on va donc se placer dans le
cas le plus défavorable pour étudier la collision. Ce cas est obtenu lorsque le moteur de

roulis se situe au plus prés de ’axe central du module.

Ce probléme de collision entre 1'axe fixé au cardan (fixé également a la plate-forme) et le
corps du moteur peut étre ramené a I’étude de I'intersection entre une droite ('axe x,)
et un cylindre (le corps du moteur). Les résultats de cette étude montrent que 'espace de

travail obtenu précédemment n’est pas réduit.

La conclusion de cette étude montre que seule la condition de I’angle limite d’ouverture
des rotules B; et C; est a prendre en compte dans I’étude de 'espace de travail du module.
Cette constatation est tres intéressante car le calcul de cet angle demande peu d’opérations
mathématiques en utilisant le modéle géométrique inverse. Le calcul de ce critére peut
étre également intégré dans I'informatique embarquée en tant que butée logiciel et ainsi
assurer que les collisions ne puissent se produire quelles que soient les consignes appliquées

pour les angles de Roulis-Tangages-Lacet.
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3.7 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre une structure mécanique parallele a 3 degrés de li-
berté congue dans le cadre du projet robot anguille. A travers cette étude, nous avons
développé les modeéles géométrique, cinématique et dynamique de ce module qui seront
utilisés pour la modélisation du prototype complet au chapitre 4. Ainsi, nous avons pu
déterminer I'espace de travail et montrer que celui-ci était admissible vis-a-vis de la plage
de fonctionnement prévue. Nous avons également montré que le modéle dynamique d’une
structure paralléle peut étre simplifié du fait que les inerties des jambes sont négligeables
comparées a celles de la plate-forme. Ce dernier résultat est particuliérement intéressant

puisqu’il permet de simplifier le modéle dynamique de la structure compléte du robot.

Finalement, 1’étude de ce module permet de montrer deux aspects fondamentaux de la
conception mécanique d’un robot. Premiérement, on a pu voir que le choix des proportions
dans la géométrie du module permettait de simplifier le calcul du modéle géométrique.
Mais dans un second temps, on s’est apergu en étudiant ’espace de travail que le choix
des dimensions réelles du module est important car il peut influencer son comportement.
Dans le cas présent, les dimensions ont été étudiées de telle maniére que les collisions

entre piéces soient les moins nombreuses possible et ne modifient pas l'espace de travail.



Chapitre 4

Modéle Dynamique du prototype
hybride

4.1 Introduction

Dans ce chapitre est présenté le modele dynamique du prototype de robot anguille réalisé
au sein du laboratoire de 'PIRCCyN. 11 s’agit ici d’un robot que 'on classe dans la catégorie
des robots hybrides, ¢’est-a-dire composé d'un ensemble de structures paralléles connectées
a la chaine de maniére série. Le robot anguille étudié se compose de 12 structures paralléles
(appelées par la suite modules) & 3 ddl de type rotule que nous avons présenté dans le
chapitre 3. Les 12 modules sont identiques en structure et en dimensions et sont chacun
actionnés par 3 moteurs a courant continu. Ce type de robot hybride est particuliérement
intéressant puisqu’il combine les avantages des structures séries pour leur large espace de

travail et les avantages des structures paralléles pour leur robustesse et leur précision :

Figure 4.1: — Model CAO d’un module seul
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Afin d’optimiser la place disponible pour les différents circuits électroniques, chaque mo-
dule est connecté en opposition par rapport a son précédent. Ainsi, le robot est constitué
d’une succession de blocs, tantot comprenant les modules d’informatique et d’électronique
embarqués, tantdét comprenant I’ensemble des moteurs permettant d’actionner deux mo-

dules successifs. L’agencement des modules sur ’anguille est représenté sur la figure (4.2) :

Figure 4.2: — Positionnement des modules dans le prototype

En faisant le lien avec la modélisation de chaque module, on remarquera que les plate-
formes et les bases sont respectivement connectées ensemble sauf pour le module 1 dont
la base est connectée a la téte et le module 12 dont la plate-forme est connecté a la queue

du robot. La structure du robot ainsi définie est présentée sur la figure (4.3) :

il

\

P
i
|

X
[

Tete Module 3

Figure 4.3: — Assemblage des modules
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La téte de 'anguille, qui est la base du premier module, est numérotée comme le corps
0. Les modules sont ensuite numérotés de 1 & n, puis la queue qui est la plate-forme du
module n est numérotée n+1. On assigne un repére X d’origine Oy lié a la plate-forme
de chaque module k, de telle maniére que 'axe x) soit pris tangent a la fibre neutre de
I'anguille et 'axe zj soit selon I'axe de lacet, comme défini sur la figure (4.3). Pour chaque
module k, on fixe également un repére 3 ; de centre Oy_; lié a sa base dont les axes
sont définis de la méme maniére. La distance entre les origines Oy _; et Oy est notée dy et
représente une translation pure selon 'axe xy_;. On remarquera que le repére X, ; lié
a la base du module k représente également le repére lié a la plate-forme du module k-1
(figure 4.4)

Pour la modélisation dynamique de ce robot, on utilise les algorithmes récursifs de Newton-
Euler pour leur simplicité d’utilisation et de programmation. Dans le cas du modéle dy-
namique inverse, ’algorithme développé ici permet de calculer I'accélération de la base du
robot (ici la téte de I'anguille) ainsi que les couples articulaires en fonction des positions,
vitesses et accélérations cartésiennes des plates-formes des modules paralléles et de la
vitesse de la téte [Gallot et al., 2007]. Pour le modéle dynamique direct, ’algorithme per-
met de calculer 'accélération de la téte de I'anguille et les accélérations cartésiennes des
plate-formes en fonction des couples articulaires et des positions et vitesses cartésiennes
des plates-formes des modules. Ces algorithmes constituent respectivement la généralisa-
tion des algorithmes de Luh [Luh et al., 1980] et de Featherstone [Featherstone, 1983| des

robots séries & base fixe.

Pour plus de facilité dans la commande de ’anguille, les consignes de positions, vitesses et
accélérations se feront dans ’espace opérationnel plutot que dans l'espace articulaire. Ce
choix a également pour avantage de pouvoir exprimer les torseurs cinématiques sans avoir
recours a la matrice jacobienne d’un module puisqu’ils peuvent directement étre exprimés

a partir des angles de Roulis-Tangage-Lacet et de leurs dérivées successives.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : I'anguille étant composée de modules
identiques mais dont certains sont ce que ’'on appelle "a I’endroit" et d’autres "a I’envers",
on présentera dans les paragraphes 4.2 et 4.3 les relations qu’il y a entre les modéles
géométriques et cinématiques pour ces deux types de modules. Nous présentons ensuite
dans les paragraphes 4.4 et 4.5 les modeéles dynamiques inverse et direct du prototype
de l'anguille. Enfin, dans les paragraphes 4.6 et 4.7 nous présentons des résultats de
simulations de nos algorithmes et des comparaisons avec les résultats obtenus au chapitre

2, puis nous présentons la modélisation du robot lorsque celui-ci est équipé d’ailerons.



104 Modéle Dynamique du prototype hybride

4.2 Modélisation géométrique du prototype

L’anguille est donc composée de modules identiques (étudiés dans la chapitre 3) mais
assemblés téte-béche les uns par rapport aux autres. Les modules n’étant pas agencés de
la méme maniére, il va falloir en étudier I'impact sur les modéles géométriques afin que
ceux-ci soient compatibles avec les nouveaux repéres X du robot. Les deux configurations

possibles (& I'endroit et & 1’envers) des modules sont représentées sur la figure (4.4) :

a - Module a 'endroit b - Module a I’envers

Figure 4.4: — Placement des repéres ¥y et 3y, des modules a I’endroit et a 'envers de
I’anguille

On peut tout de suite remarquer que pour le module a I'endroit (figure 4.4 -a) le repére X,
défini dans le chapitre 3 correspond au nouveau repére Xy et que le repére X1 est obtenu
par une translation du repére 3. Par conséquent, les résultats obtenus durant I’'étude
précédente pourront étre utilisés tels quels. Cependant, pour le module a I'envers, les
repéres sont complétement différents ce qui nous oblige a adapter les modéles géométrique

et cinématique du chapitre précédent.

Modéle géométrique du module a envers

On rappelle que pour tous les modules, l'orientation de la plate-forme est exprimée a

partir du vecteur :

O =0 O Wi }T (4.1)
On peut alors définir la matrice d’orientation de la plate-forme d’un module k par rapport
a sa base :
CoCyiy, —Cor Sy Sox
IR, = | 90kSokCyic + COSY  —S0,S0i Sy + COLCy,  —S0, Coe (4.2)

— 0050 Cyic + SBLSY  COLSORSWK + S8 Cyy.  CO Coy.
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A partir de ’étude d’un module seul présenté dans le chapitre 3, nous avons pu établir
la relation entre la situation de la plate-forme via la matrice de rotation et les variables

articulaires motorisées du module :

ac = ("Ry) = f (“'Ry) (4.3)

Pour rappel, dans le cas du module a ’endroit, on peut directement remplacer la matrice

d’orientation PR, par la matrice *'Ry,.

Dans le cas du module dit "a I’envers", le module a en réalité subit une rotation d’un
angle © autour de 'axe z,. Dans ce cas de figure, on remarque que la plate-forme du
module est devenue la base et vice-versa. Pour calculer le modéle géométrique inverse de
ce module, une solution consiste donc a réexprimer la matrice de rotation "R;, du module

seul, en fonction des différents changements de repéres et de la matrice de rotation *~'Ry,.

Les matrices d’orientation qui permettent de passer respectivement des repéres ¥ et
31 aux repéres X, et X, s’expriment de la maniére suivante (selon les configurations

montrées sur la figure 4.4 -b) :

-1 0 0
PRk =PRy1=| 0 —1 0 (4.4)
0 0 1

On peut donc exprimer la matrice PR, du module "a 'envers" en fonction de la matrice

kRy_1 qui sera utilisée dans 1’algorithme de Newton-Euler :

"R, = "R 'R IR, (4.5)
soit :
A11 A21 _A31
bRp = Ay Ay —As
_A13 _A23 A33

jeme

avec Aj; la composante située sur la i ligne et j*™° colonne de la matrice *"'Ry.

En reprenant les résultats du chapitre 3, on en déduit donc que le modéle géométrique

inverse d’un module s’écrit de la maniére suivante :

- Pour les articulations qi; et gy :
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On cherche tout d’abord a trouver la solution de I’équation du second degré suivante :

OtilQiQ + aiQQi + Qi3 = 0 (46)
avec .
aip = 2+ Peiy +eiPci, + V2P i (4.7)
O = 2¢ <\/§ + PCix) (48)
Qi3 = 2 — PCiy + eiPCiz + \/épcm (49)
e = 1 et ey =-—1 (4.10)
et :

— [ Paix Paiy P ]T = k1R, PP, pour un module & I’endroit ;
- [ Pcix Py Pow }T = PRy 'R} 'R, PPy, pour un module & l'envers;
- pPCi = |: 01 —€; }T.

Ensuite, les articulations qi ; et qxo sont obtenues par les relations suivantes :

ki = 2 (atan(Qy)) (4.11)
Q = —0jo + €5/ 0% — 4o 043 (4.12)
2015

- Pour l’articulation qy3 :

Pour un module, a I'endroit, on a vu que qx 3 = 6. Il est également possible d’exprimer

cette relation en fonction des composantes de la matrice de rotation ¥ 'Ry, soit :
0, = atan2(— "R,(2,3), "R,(3,3)) (4.13)

avec "R, = 'R,

Pour le modéle a I'envers, ayant exprimé la nouvelle matrice de rotation entre sa plate-
forme et sa base, on en déduit que :

a3 = atan2(— "R, (2,3), "R,(3,3)) (4.14)

bR _ bR, k-1RTk-1
avec "R, = "Ry 'R 'R,
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4.3 Modéles cinématiques des modules

Pour chaque module de I'anguille, le modéle cinématique inverse permet de calculer la
vitesse des articulations motorisées en fonction de la vitesse de sa plate-forme. Comme
pour le modéle géométrique, le cas du module a I’endroit correspond a I’étude faite au
chapitre 3 : on repartira donc de ces résultats afin d’exprimer les modeéles cinématiques

des modules a ’envers.

4.3.1 Modéle cinématique inverse

Pour le modéle cinématique du module & I’endroit, on a vu dans le paragraphe (3.3.3)

qu’il pouvait s’écrire sous la forme :

R (4.15)
avec :
[—CqiPci, — Poiy  Poix — NiPci,  NiPeiy + CaiPeix
Dy Dy Dy
by-1 _ Ca2Pc2, — Pcay  Peoax + NoPea,  —NoPegy — CqaPeax (4.16)
p Do Doy Doy '
1 Setan(¢) Cetan(o)
et :

PIt =1 ("Rp,0,0), Gak = | Qi1 ez a2 |

En rappelant que les repéres Xy et 3, sont confondus et que le repére Xi_; est obtenu

par une translation pure du repére 3, on en déduit que :

PICt = 1 Pwy s, = Mlwy, PRy = KRy, 0 =0y, ¢ = 0k

Dans le cas oil on préfére exprimer la matrice jacobienne J. ' dans le repére X plutot

que dans le repére X, _;, on en déduit que :

kJI:I — k—llel k—le (417)
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Application au cas du module a ’envers

Dans le cas du module a 'envers, on a vu que les repéres X1 et 3y ne correspondent
plus avec les reperes X, et 3. Par conséquent, on est obligé de recalculer la matrice
de rotation PR, et les angles 0 et ¢ pour qu’ils correspondent a la nouvelle situation du
module. On aura donc *J;' =f ("R,,,0,0) avec :

~ la nouvelle matrice de rotation PR, est obtenue en utilisant 'équation (4.5) ;

— langle 6 est obtenu en utilisant la relation (4.13);

— l'angle ¢ se déduit de la méme maniére en utilisant 1’équation suivante :

o, = atan2( "R, (1, 3), Coy, "R, (3,3) — S6, "R, (2,3)) (4.18)

Le modéle cinématique inverse du module & I'envers s’écrira donc de la méme maniére :
- _ by-1b __by-1b
Jak = Jp Wp/b = — Jp Wh/p (4.19)

Pour compléter cette équation, il nous faut encore exprimer la vitesse Pwy, p=f (k_lwk)

en tenant compte des changements de repéres soit :
lwy, = KR, PRy, Pwyyp (4.20)
En substituant (4.5) dans cette équation, on obtient alors :
“lwie = R, (TR TR PRY) Pwyyy (4.21)
soit en simplifiant :
“lwy = IR, PRy Pwyp (4.22)

Finalement, I’expression du modéle cinématique inverse du module a I’envers est la sui-

vante :
Qo = I w (4.23)
avec la matrice jacobienne du module définie par :
I = = PIUUPRIRY (4.24)

On peut remarquer que le calcul de la matrice jacobienne inverse du module a I'envers

peut se simplifier si on 'exprime dans le repére de la plate-forme X, soit :
kJ]:1 _ k—llel k—le — ngl bRk (425)

Résumé pour le calcul du modéle cinématique inverse

Le calcul du modéle cinématique inverse d'un module du robot s’exprime sous la forme :

(.1ak — k—llel k—lwk — kJI:I ka (426)
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Avec :

— Pour le calcul du MCI pour un module & I’endroit :
1. Calculer PR, = ¥Ry
2. Calculer PPc; = PR, PP pour i=1,2;
3. Calculer *'J, " = PJ! en utilisant (4.16) ;
4. Calculer ¥J ' = 1J 1IR,
— Pour le calcul du MCI pour un module & ’envers :
1. Calculer PR, en utilisant (4.5), puis calculer 8 et ¢ a partir de (4.13) et (4.18);
2. Calculer "Pg; = PRy 'R 'R, PP pour i=1,2;
3. Calculer "J! en utilisant (4.16)
4

. Calculer ¥J' = —PJ 1 PR,

4.3.2 Modéle cinématique inverse du second ordre

Le modéle cinématique inverse du second ordre s’écrit dans le cas d’un module & I'endroit :
dak = kJ;l ka + kJ;:l kV.Vk (427)

L’application de cette équation au cas du module a l’envers est assez simple, tous les

calculs étant déja faits :

~ le calcul de *J_ ! se fait suivant I’algorithme présenté au paragraphe précédent ;

— le calcul de *1J ! se fait de la méme maniére :
1. Calculer PR, en utilisant (4.5), puis calculer 8 et ¢ & partir de (4.13) et (4.18);
2. Calculer *J . 1 en utilisant les résultats du chapitre 3 ;

3. Calculer ¥J; ' = — bjgl PR,..
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4.4 Modéle dynamique inverse de ’anguille

En prenant comme variables d’état du systéme les variables cartésiennes en position,
vitesse et accélération des plates-formes, le modéle dynamique inverse permet de calculer
les couples articulaires mais aussi les accélérations de la téte de 'anguille. On présente ici

I’algorithme de Newton-Euler qui permet de calculer ces deux quantités.

4.4.1 Rappel : Modéle dynamique d’un module

Nous avons vu dans le chapitre 3 que le modéle dynamique d’un module paralléle peut

s’écrire sous la forme suivante [Ibrahim, 2006] :

m N
T = SJTEM, + 2; (gg:;) H; (4.28)
avec :
— I : le vecteur des couples articulaires ;
— M : les moments des efforts extérieurs appliqués a la plate-forme;
J, : la matrice jacobienne (3 x 3) du module calculé précédemment ;
— m : le nombre de jambe du robot ;
— H; : le modéle dynamique inverse de la jambe i;
— ik : le vecteur des vitesses articulaires de la jambe i du module k;

Jax : le vecteur des vitesses articulaires motorisées du module k.

Dans le cas des modules utilisés, on a montré que les inerties des différentes jambes
pouvaient étre considérées comme négligeables comparées a celles de la base et de la
plate-forme. Ainsi, le modéle dynamique d’un module s’écrit en tenant compte cette fois

de I'inertie des moteurs ainsi que de leurs frottements secs et visqueux :

= "J "My + Ly §ax + Fy e + Fsign( da) (4.29)

avec :
— I.x la matrice diagonale (3 x 3) représentant les inerties des actionneurs;
— F, la matrice diagonale (3 x 3) représentant les frottements visqueux des actionneurs ;

— F, la matrice diagonale (3 x 3) représentant les frottements secs des actionneurs.

On peut également écrire le modeéle dynamique sous forme réduite :

v = NIPEM 4 T Gax (4.30)
T = I'— F, qu — Fssign( Qax) (4.31)
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4.4.2 Modéle cinématique du robot

Jusqu’ici, on a calculé le modéle cinématique d’un seul module en supposant que la base
de celui-ci était fixe. Dans le cas présent, la base de chaque module k est mobile et posséde

un torseur cinématique Vy_q, avec :
_ T T 17T
Vi1 = [ Vi oy ]

avec :
— Vi : vitesse linéaire de 'origine du repére 31 ;

— y_1 : vitesse angulaire du repére Xy _.

Ainsi, connaissant la vitesse relative de la plate-forme du module k par rapport a sa base,

on peut en déduire le torseur cinématique de la plate-forme soit :
Vk = kal + ax Wy (432)

ou : aj représente une matrice (6 x 3) de projection entre la vitesse relative du module

et le torseur (6 x 6) cinématique relatif, telque :
Vk = Ak Wk (433)

Comme le module paralléle est assimilable & une articulation sphérique, la matrice ay

s’écrit alors :
T
ag = [ O35 Lug | (4.34)

avec I3 la matrice identité (3 x 3).

Pour pouvoir écrire les repéres de projection dans I’'équation de calcul du torseur ciné-
matique (équation 4.32), on définit la matrice de transformation qui permet de passer du

repere X 1 au repére X du robot pour k=1,....n :

k-1 k—1
k=l = Ry Py (4.35)
01><3 1

avec :
— k=1R) la matrice (3 x 3) de rotation entre la plate-forme et la base du module k;
— 1Py le vecteur (3 x 1) de position du repére Xy par rapport au repére X,_; du
module k et défini par :
P =[d 0 0]

— dy la distance entre les axes z,_q et zy le long de xj_1.
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L’équation (4.32) du torseur cinématique (avec les repéres de projection) s’écrit alors :
ka = ka—l k—le_l + ka (436)

avec : A
k K k-1
Ry1 — "Ry “ Py

kr]r _
k-1 — k
0343 Ry

(4.37)

Pour initialiser la récurrence du modéle cinématique, on supposera connue a t=0 la ma-
trice "'T et le torseur "V, désignant respectivement la matrice de transformation entre
un repére terrestre fixe 3, et le repére de la téte Xy, et le torseur cinématique de vitesse
de la téte dans le repére 3. Ces deux quantités seront mises a jour a chaque pas de

simulation par intégration numérique de ’accélération de la téte.

Pour les simulations, nos variables d’état sont les 3 angles de cardan (8y,0x,yyx) ainsi que
leurs dérivées. Les vitesses et accélérations absolues sont alors calculées par les relations

suivantes pour k=1,....n :

- [ R
fwi = Qg Ok (4.39)
Ve = M Wi+ Fay B (4.40)
e = *Qgrrp O + “Qgo O, (4.41)
o = SN+ K (4.42)
I ) I
Ve = M KW+ fy (4.44)

— k=P, : matrice (3 x 3) du pré-produit vectoriel associé & ¥~ 1Py ;

k

— KQpgrr : matrice (3 x 3) permettant d’exprimer “wy en fonction de @k et définie par :

CoxCyrc Sy 0
“QrrL = | —CoSyic Cyie 0 (4.45)
Sy 0 1

4.4.3 Calcul du Modéle Dynamique Inverse de ’anguille

L’algorithme du modéle dynamique inverse présenté ici consiste en trois récurrences (une
avant, une arriére puis une avant). Il est a noter ici que pour les robots a base fixe, seules
les deux premiéres récurrences existent. Dans notre cas, une troisiéme est nécessaire car
il faut déterminer 1’accélération de la base (la téte de anguille) avant de pouvoir calculer

les couples des actionneurs.
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Premiére récurrence avant

Dans cette premiére étape, on calcule pour chaque module, la matrice de transformation
entre torseurs XTy_;, le torseur cinématique ainsi que tous les éléments d’accélérations

qui ne dépendent pas de 'accélération de la téte (VO, @p).

On calcule donc pour k=1,...n : ¥T,_;, ¥V et ¥y en utilisant respectivement (4.38),
(4.40) et (4.42). On calcule également pour k=0,....n le torseur B, qui représente les
éléments des équations de Newton-Euler qui ne dépendent pas des termes d’accélérations
du module ainsi que *f., qui représente le torseur des efforts appliqués par le module k

sur le fluide :
fo x (R x ¥MSy)

kp _ k
B = “fex + Ky X (ka kmk) (4.46)

Récurrence arriére

Dans cette deuxiéme étape, on cherche a calculer I'accélération de la téte a partir des
parameétres inertiels du corps composé de ’anguille, ot le corps composé d’un module k
consiste en la somme des parameétres inertiels des plates-formes des modules k,...,n. Pour
rappel, la plate-forme du module k-1 constitue également la base du module k.

Pour pouvoir calculer le corps composé d’'un module k, il faut commencer par écrire son
équation d’équilibre mécanique. Lorsque les modules sont connectés en série, les forces
permettant 1’équilibre d’un module k sont représentées sur la figure (4.5) et I’équation

associée s’exprime ainsi :

. /
-1y -1 :/r) \Base du r_nFc:-duIe k+1

Plate-forme du module k

Figure 4.5: — Forces et moments exercés sur le module k

‘o= ("Fic + “Fi) + T T i + M (4.47)
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ou :

— fi est le torseur (6 x 1) des efforts exercés par le module k-1 sur le module k;

— [k représente la somme des torseurs d’efforts de tous les corps de toutes les jambes
du module k. Comme jusqu’ici on a considéré que les inerties des jambes étaient négli-
geables, alors on considére que les efforts produits le sont de méme soit : Fy, = 0;

— Ty représente la somme des efforts inertiels de la plate-forme. L’application des équa-

tions de Newton-Euler nous donne :

o, X ((Dk X MSk)

Fo = Ju Vi +
k k Tk o X (T o)

(4.48)

En utilisant les équations (4.48) et (4.46), I’équation d’équilibre (4.47) peut étre réécrite

de la maniére suivante :

i = KD Vi + 9B+ KT R (4.49)

En appliquant les équations de Newton-Euler sur le module composé k et en remarquant

que ", =0, 'équation (4.49) peut se réécrire comme :

Moo= KI5V, 4 KB, + kHTE (k+1Jk+1 k+1Vk+1 X kHBkH) I
+ T, (an ny nsn) (4.50)
En substituant k“VkH,. ...V, en fonction de ¥V, en utilisant (4.44), on obtient :
k+1Vk+1 = k+1Tk ka + k+1’Yk+1, (4.51)
W2 = T Vi +
W (k-i—lTk Y7, + k+1yk+1> gy (4.52)
"Wy o= T Vit "Tie M+ M (4.53)

A partir de (4.50),(4.52) et (4.53), on peut en déduire :
K = *JC KV, + kB¢ (4.54)
avec :

ka]]i _ ka+ k+1TE k+1Jf{+1 k+1Tk (455>

BE o= Pt TR+ T IR e (4.56)
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kJ¢ et B¢ représentent respectivement la matrice spatiale d’inertie et le torseur d’effort

du module composé k.

Pour k=0, en remarquant que °fy est égal & zéro, on obtient donc en utilisant (4.54)

I’équation permettant de calculer I'accélération de la téte de ’anguille :
i c)—1 c
OV0 = - (OJO) OBO (4-57)

Pour résumer, la récurrence arriére s’opeére en initialisant "J = "J, et "pS = "B, puis
pour k=n-1,...,0 on calcule les deux équations (4.55) et (4.56). A la fin, 'accélération de

la téte Vj est obtenue par la relation (4.57).

Deuxiéme récurrence avant

Dans cette derniére étape, on calcule 'accélération absolue du module k a partir de
laccélération de la téte obtenue dans la récurrence précédente. On calcule également

pour k=1,....n le torseur d’efforts ¥f, pour finir par le calcul des couples moteurs :

ka = ka—l k_lvk_l—l-k’Yk (458)
K = KJSRV + RS (4.59)

A partir de I'équation (4.29), le calcul des couples moteurs se fait en sélectionnant la
partie correspondant aux moments de *f, (en utilisant ay) puis en projetant le résultat sur
I’espace articulaire en utilisant la matrice jacobienne du module. En prenant en compte les
paramétres de frottements secs (Fgi), les frottements visqueux (Fyi) ainsi que les inerties

des rotors des moteurs (L), le vecteur des couples moteurs est donnée par :
1_‘k - kJE kﬁlg k]fk + FskSign( (.lak) + ka élak + Iak ('iak (460)

ou : Fy, Fyy et Iy sont des matrices diagonales (3 x 3), avec :

— Fg = diag ( Faa, Fao, Fas), la matrice des frottements secs des articulations motori-
sées ;

— Fyx = diag ( Fuxa, Fuke, Fuks), la matrice des frottements visqueux des articulations
motorisées ;

— Lk = diag ( Lk, lTake, Laks), la matrice des inerties des articulations motorisées.
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4.5 Modéle dynamique direct de 'anguille

Le modéle dynamique direct permet de calculer les accélérations cartésiennes des plates-
formes ainsi que 'accélération absolue de la téte de ’anguille en fonction des positions et
vitesses cartésiennes des plates-formes ainsi que des couples moteurs. Dans la suite, on
suppose que les positions et vitesses articulaires sont connues et calculées par les modéles

géométriques et cinématiques inverses.

4.5.1 Préliminaires

Avant de pouvoir calculer le modéle dynamique direct de I'anguille, on essaye dans cette
étape préliminaire d’exprimer ’accélération relative du module k Wy en fonction de I’ac-
célération absolue du module précédent Vi_;. Cette relation s’obtient en exprimant le
modeéle cinématique inverse du second ordre ainsi que de 'expression des couples action-
neurs :

— Le modéle cinématique inverse du second ordre d’un module est donné par :
Garc = “J3" <kVVk — Ky qak> (4.61)
— Le calcul du vecteur des couples actionneurs pour un seul module est donné par (4.29) :
u = “Jlkal (ka + kfek) + Lok Qax (4.62)
% = I~ Fysign( da) — Fux Qax (4.63)

En substituant (4.61) dans (4.62), on obtient alors une expression du vecteur des couples

ne faisant plus intervenir les accélérations articulaires :
o= Ikl (Fy 4+ Ma) + Lo <J0" <kv'vk _ K, qak) (4.64)
A partir de (4.48),(4.46) puis (4.40), on pose alors :
P + Mo = FI Vi 4+ BB = K (kaq R S e e kék) + "Bk (4.65)

En substituant (4.65) dans (4.64) et en multipliant chacun des membres de I’équation par

lezT, on obtient :

53T = Ag S+ D MV + Hge (4.66)
avec
Ag = Fap KhFa + KI0T Ly KI! (4.67)
KTk = Kal KIp KT, (4.68)
Ho = "ap ("I + "Bi) — “J 7 Lu "I 50w G (4.69)

Finalement, on obtient la relation souhaitée :

Wy = At_kl (kJ;T T — “Tbi k—le_l — Htk) (4.70)
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4.5.2 Calcul du Modéle Dynamique Direct de ’anguille

Comme pour le calcul du modéle dynamique inverse, l'algorithme présenté ici consiste
en trois récurrences (une avant, une arriére puis une avant). Pour rappel, on cherche
a déterminer les accélérations cartésiennes des plates-formes des modules, ainsi que le
torseur d’accélération de la téte en fonction des positions et vitesses des plates-formes

ainsi que des couples moteurs.

Premiére récurrence avant

Dans cette premiére étape, on calcule pour chaque module la matrice de transformation
entre torseurs, le torseur cinématique ainsi que tous les éléments d’accélération qui ne
dépendent pas de l'accélération de la téte (Vo, mg) et des termes d’accélération relative
(Wi).

On calcule donc pour k=1,....n : KTy, ¥V} et K&, en utilisant respectivement (4.38), (4.40)
et (4.43). On calcule également pour k=0,...,n le torseur “By qui représente les éléments
des équations de Newton-Euler (4.48) qui ne dépendent pas des termes d’accélération du

module, soit pour rappel :

o =

kA k
Wg—1 "Wk

Koy (<6 KMSy,)
kCOk ( ka kO)k>

{ KR, [k—%kil (k—l(’bkil k—lPk)} }

B = kfek+[

Récurrence arriére

Dans cette deuxiéme étape, on cherche a calculer I'accélération de la téte de 'anguille. A
partir des résultats obtenus dans I'étape préliminaire, on cherche a exprimer le torseur des
efforts *fi en fonction du torseur cinématique ¥~'Vy_;. Pour ceci, on substitue I’équation

(4.65) dans 'équation d’équilibre (4.47) qui s’écrit alors :

i = i (ka—1 MW + Fay M+ k&k) + B+ Ty g (4.71)
Or, a partir de (4.70) et sachant que pour k=n, "*f, ;| = 0, cela nous permet d’exprimer

directement ™f, en fonction de n—1Vn_1 :
n]fn - nu]]l’l (nTn—l n—an_l + nan nv.Vn + n&n) + an <472>

En inversant I’équation (4.66), on obtient I’expression de "w, que l'on peut introduire
dans (4.72) :
M= Kooy Vol + Po (4.73)

avec
Kooy = "o "Tuct — "Jn "anAy "Jon (4.74)
nOLn — an nanAt_nl (nJ;T T, — th> + an nén + an (475)
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Pour k=n-1, en remplagant ™f, dans (4.71) par ’expression définie dans (4.73), on a alors :

nilfnfl = (niljnfl + nTE—l nanl) <n71Tn72 n72§7n72 + nilanfl nilv.vnfl + n71§n71>
+ ("Bt + "Thy o) (4.76)

Par identification avec I’équation (4.73), on peut alors poser les termes de la récurrence :

n_l‘zﬂ;_l = n_ljnfl "‘ HTE_l nanl (477)
B = "TBaa+ T Mo (4.78)

Finalement, pour k=0, sachant que °f; = 0, on peut en déduire que :
O = 0= °Jy "V + By + 'f (4.79)

soit :
075 OV + By =0 (4.80)

On obtient alors 'accélération de la téte :

Wy = — (°J3) " °p; (4.81)

En résumé, cette récurrence consiste a initialiser "J: = "J, et "B = "B, puis calculer
pour k=n,...,1 :

e = kaE ke]]ii 5Ty (4.82)

Age = fap "I fac+ 3T L M (4.83)

Mo = Sl (905 + B0) = 0T L0 M (4.8)

Kooy = ST ETe — MI5 facAgr 5T (4.85)

oy = KJrFa ARt (37T mo— Ha) + SIE S+ By (4.86)

oy = e+ T K (4.87)

B = B+ My, Fou (4.88)

pour terminer par le calcul de °Vj en utilisant (4.81).

Deuxiéme récurrence avant

Dans cette derniére récurrence, on calcule les accélérations cartésiennes (¥wy) de la plate-
forme du module k, le torseur des efforts appliqués sur le module k ( ¥f;) ainsi que le

torseur des accélérations absolues ( ¥Vy). Pour k=1,...,n on calcule donc :

o = ARt (9T - SV — Ha) (4.89)
kfk = kKk_l k—le_l + kOLk (490)
Wi = M MW+ ey B+ g (4.91)
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4.6 Simulations

Dans ce paragraphe, on présente quelques résultats de simulation obtenus en utilisant
les modéles dynamiques que nous avons étudiés. Ces simulations sont effectuées pour un

robot composé de 12 modules.

4.6.1 Générateur de mouvements

Pour pouvoir simuler la nage de ’anguille, on utilise le méme type de générateur de mou-
vements que celui décrit dans le chapitre 2. La structure du robot n’étant plus la méme
dans ce chapitre, on réécrit les équations de ce générateur de mouvements qui est composé

de 3 fonctions ayant les roles suivants :

1° Générateur de propulsion :

La propulsion de l’anguille est produite en utilisant une fonction sinusoidale continue

qu’on applique sur les angles vy (k=1,...,12) du robot :

(s, t) = f(t).A.e® sin {% <; _ %)} (4.92)

pour laquelle :

— A : amplitude du mouvement ;

o : réglage de 'exponentielle : augmentation de 'amplitude de la téte vers la queue;;
— T : période de 'oscillation ;

— X : longueur d’onde de l'oscillation ;

— s : abscisse curviligne le long de la fibre neutre de ’anguille ;

— f1(t) : fonction de lissage du démarrage et de l'arrét ;

Pour appliquer cette loi de mouvements continue, on est obligé de discrétiser cette équation

pour obtenir les valeurs a appliquer sur les angles v, du robot [Yu et al., 2005].

V() = w(Xicp1, 1) = WXy, t) + £(t) Om (4.93)

k
— Xx = ) dj : la distance entre l'origine du repére Xy et le repére X, de la téte.
=1

— f5(t) : fonction pour amorcer les virages;

— Og : "offset" pour régler la courbure de I’anguille et ainsi faire des virages.

2" Réglage de l'altitude :

Pour que l'anguille puisse changer d’altitude (ou de profondeur) pendant sa nage, on

impose sur les angles ¢, pour k=1,...,12 la fonction qui suit :

¢ = £3(t).Ops2 (4.94)
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On se contente dans I’état actuel des simulations d’imposer un "offset" Ogg constant sur
les articulations pour faire des trajectoires de type looping ou plongée. Cet "offset" peut

étre ajusté par une fonction de démarrage et d’arrét f3(t) semblable a fi(t).

3" Réglage du Roulis :

Dans le cadre des simulations effectuées dans ce manuscrit, nous avons décidé de ne
pas utiliser les articulations de roulis. Par conséquent, on impose sur les angles 8; pour
k=1,...,12 :

0 =0 (4.95)

Les fonctions f;(t) a f3(t) sont des polynoémes de degré 5 dont les coefficients respectent

les conditions évoquées au chapitre 2.
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4.6.2 Modéle d’intéraction fluide-structure

Pour pouvoir simuler la nage du prototype, nous avons utilisé le méme modéle fluide
que celui présenté dans le chapitre 2. Pour ce modeéle, nous avons fait I’hypothése que
le déplacement 3D du fluide autour du corps peut étre modélisé pour chaque tranche de

I'anguille comme un écoulement plan transverse (figure 4.6) :

V., (s)

ekl
ek’

NN

Ecoulement planaire ~_

Figure 4.6: — Décomposition des vitesses dans le plan transverse d’une tranche de I'an-
guille

Dans ce cas de figure, les efforts fluides sont modélisés comme un champ d’efforts appliqués
a chaque tranche de I’anguille et dépendant uniquement des mouvements de celle-ci. Pour
chaque tranche d’un corps Cy de I'anguille, on définit un repére local (eyi, exs, ex1) (voir

figure 4.6) tel que :

€x1 = Xk, €k2 = Yk, €k3 = Zk

Pour chaque tranche s de ce corps de I’anguille, on calcule le torseur cinématique *Vy au

centre de la section en utilisant la relation suivante :

T

Vi = T “Vie = | Vi Soy | (4.96)
avec R
s Id3 _'kI)s}
T, = 4.97
) [ 033  Igs (4.97)
et

Po=[s 0 0]" (4.98)
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On décompose alors les vitesses *Vy et oy, dans le repére de (e, €k, €x1) par :

*Vi = Viex + Vike€xs + Viksexs (4.99)

"W = Oxek1 + Ouko€ko + MpK3€ks (4.100)

Vil = \/ Vi + Vi (4.101)

En utilisant les résultats du chapitre 2, le modéle de contact entre le fluide et les corps de

Puis on définit :

'anguille (modéle de Morison [Morison et al., 1950]) peut s’écrire sous la forme ci-dessous :

k k k&
T m,ci — “m,gr Sk 1 Ky
hke = N - - k
{ Sk *macr  *lack — ¥Sk Fmacik ¥Sk
~ ~ 4.102
“mycx (Ko Moy *Sy) derr ( )
4 s ~ ka + / STE 5 rag kds
(g Sy kmaGk) (kOJk Ky kSk) 0 ko draglk
avec :
0 0 0 Caml,kdk-i-l 0 0
k k Cims xdj
Mgk = | 0 Cimoxdiia 0 Lok = 0 e 0
0 0 Cim3,xdi41 0 0 Clm2ik2di+1
et :

3
“faag(s) = Cuark [Vik(s)] Vic(s)ew + Z Cuaix || Vax(s)|| Vii(s)ew  (4.103)

i=2
kmdrag(s) = Caaix |0n] oper (4.104)

Les termes Cigi k, Cimik, Cadl, k et Cam1 x sont des coefficients constants qui dépendent de
la géométrie des sections de I'anguille (ici elliptiques), de la masse volumique de 'eau et

du nombre de Reynolds (voir chapitre 2).

Dans I'équation (4.102), le terme dépendant du torseur des accélérations du corps Ck,
que 'on appelle masse ajoutée, va venir s’additionner & la matrice spatiale d’inertie XJi,

tandis que l'autre terme constitue le torseur des efforts extérieurs ¥ :

KDy = 50y + KJY (4.105)
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avec

K K K&
kpaj _ | Mk — Muar Sk 4.106
b { 5Sk *macr *lack — *Sk Fmyqy ®Sk ] (4.106)
et :
) “mycr (M Mo *S) dern
fo = 4, 4 . R —I—/ STy *lirae xds 4.107
K (5 kg, kmaGk) (“ay “dy *Sy) ; Kk ldragk ( )

Les matrices kJij et *f.x ne dépendant pas des termes d’accélération, elles seront calculées
durant la premiére récurrence avant de l’algorithme de Newton-Euler (pour les modéles

dynamiques inverse et direct).

4.6.3 Validation des algorithmes

Validation croisée des modéles dynamiques direct et inverse

Dans ce paragraphe, on cherche a valider les algorithmes des modéles dynamiques inverse

et direct. Pour effectuer cette validation croisée, une simulation est effectuée en utilisant

le modeéle dynamique inverse pour laquelle on spécifie ©(t), ©(t), O(t) comme entrées et

Vo =0, ¥y = X, comme conditions initiales. Ensuite, on simule le modéle dynamique

direct en utilisant comme entrées ©(t), O(t), I'(t) obtenues par le modéle dynamique

inverse et les mémes conditions initiales. Une fois ces deux simulations effectuées, on doit

vérifier que :

— le calcul de l'accélération de la téte est le méme que ce soit en utilisant le modéle
dynamique inverse ou le modéle dynamique direct ;

— les accélérations relatives wy des plate-formes calculées par le modéle dynamique direct
sont les mémes que les accélérations relatives imposées par le générateur de mouvements

pour le modéle dynamique inverse.

Pour effectuer les simulations, on impose la loi articulaire proposée au paragraphe pré-
cédent sur les 3 angles 0y, ¢x et v, de chaque module. Les paramétres utilisés pour les

simulations & venir sont les suivants :
A=0,2rad; a=0,8 m™1; t;=3 s; A=1,5 m; T=3 s; Og,=0; Og,=0; Og,=0

Le schéma Simulink permettant de faire cette validation est donné sur la figure (4.7) :
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[RTLdpsimul
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Figure 4.7: — Simulateur pour la validation des algorithmes

A partir de cette loi articulaire, les figures (4.8 -a) et (4.8 -b) montrent respectivement la
comparaison de 'accélération de la téte (OVO) calculée avec les deux algorithmes et la
comparaison entre les accélérations cartésiennes ( Wy ) calculées par le modeéle dynamique

inverse et les accélérations imposées au modéle dynamique inverse :

13 12
x 10 10
3 2 X
2r 9 15F 4
1 1k
& <
0 123
E° £ 05
= =
=} k]
5 & |
o -1t o 0
' o
8 3
< <
-21 B -05F
3l 4 s
” . . . . . . . . . 15 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s) Temps (s)

a - Différence d’accélération de la téte pour la b - Différence d’accélération de la plate-forme pour
composante @, la composante v,

Figure 4.8: — Différence des accélérations entre le MDI et le MDD
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Sur ces deux figures, on remarque que les différences obtenues sont assimilables a du bruit
numérique (de 'ordre de 107!2, 10713). Pour ces deux figures, on a uniquement tracé la
composante présentant la plus grande différence entre les résultats des deux simulations.
Ces deux résultats nous montrent que la cohérence entre les deux algorithmes est bien

vérifiée et nous permet de valider les modéles développés.

Comparaison avec le robot anguille série

Au chapitre 2, nous avons étudié le modéle dynamique d’un robot a structure sérielle. Si la
structure est différente de celle étudiée dans ce chapitre, en utilisant la méme description
géométrique de I'anguille (donc en utilisant les méme paramétres dynamiques), on doit
alors obtenir les mémes résultats de simulation. On utilise alors le méme générateur de
mouvement et le méme modéle fluide pour les 2 robots. Les figures (4.9 -a) et (4.9 -b) nous
montrent respectivement la vitesse absolue de ’anguille dans le repére terrestre 3 et la

différence de vitesse entre les simulations des 2 robots :

05 T T T T T x10"

0.4r- -

0351 . at

0.3 |

0.25 -

Vitesse (m/s)
Vitesse (m/s)

0.1 .

0.05 -

0 I I L L L 6 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Temps (s) Temps (s)

a - Vitesse absolue de la téte de I’anguille dans le b - Différence de vitesse entre les modéles
repére 3, dynamiques du prototype et du robot série

Figure 4.9: — Comparaison de la vitesse entre le robot série et le robot hybride

Les figures (4.9-a) et (4.9-b) nous montrent que les résultats obtenus sont semblables,
la différence entre les deux modeles étant quasiment nulle. On a donc validé ici les deux

premiéres récurrences de notre algorithme du modéle dynamique inverse.

Pour finir la validation de notre algorithme (derniére récurrence), on compare les couples
calculés par les modéles dynamiques des 2 robots lorsque l'anguille est dans le vide.
Ainsi, la figure (4.10-a) montre les couples articulaires des liaisons rotules 1, 9 et 12
(correspondant aux liaisons 1, 25 et 34 pour le robot série), alors que la figure (4.10-b)

montre la liaison rotule pour laquelle on trouve le maximum d’erreurs dans la différence
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des couples des deux simulations :
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a - Couples articulaires des liaisons rotules 1, 9 et b - Différence de couple pour la liaison rotule N°7
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Figure 4.10: — Comparaison des couples entre le robot série et le robot hybride

On remarque que I'erreur maximum entre les couples calculés par les modéles dynamiques
inverse du robot série et du robot hybride est de I'ordre de 10~* N.m. Ce dernier test valide

une nouvelle fois les algorithmes que nous avons présentés au chapitre 2 et dans celui-ci.

4.7 Modélisation dynamique du robot en ajoutant des
ailerons

On a vu dans le chapitre 2 que l'utilisation d’ailerons était nécessaire deés lors qu’on
souhaite effectuer des nages 3D. Ces ailerons sont fixés sur la téte de 'anguille et de
chaque coté du corps. La figure (4.11) représente la modélisation géométrique adoptée

afin de placer les ailerons convenablement :

a - Placement des repéres b - Géomeétrie des ailerons

Figure 4.11: — Modélisation géométrique avec les ailerons
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A partir de cette modélisation géométrique, les matrices de passage permettant d’expri-

mer les repéres 3, et 34 par rapport au repere de la téte 3y sont les suivantes :

c08(Qag) —sSin(qag) O D, c08(Qaa) —sin(qa.q) 0 D,
op 0 0 -1 —RL, o, — 0 0 1 RL4
& sin(dag) €O0S(Qag) O 0 —sin(qaq) —cos(qaa) 0 O
0 0 0 1 0 0 0 1
(4.108)

avec :
~ Qag €t qaq les variables articulaires associées aux ailerons gauche et droit;
— D, la distance des ailerons par rapport a la téte;

— RLg et RLgq I’écartement des ailerons par rapport a ’axe de la téte.

Pour les simulations on prendra les valeurs numériques telles que :
D,=0,3 m; RL, = RL4q =0,065 m; a=0,01 m; b=0,06 m.
Avec ces données numériques, les paramétres inertiels d’un aileron sont définis par :
— masse : 377 g;
— moment d’inertie :
MS=1[0 0 0,0377]"

— matrice d’inertie :

5,0360.1073 0 0
J= 0 5,3658.1073 0
0 0 3,4872.10~*

Loi de controle pour les ailerons

Pour contréler le mouvement de roulis, on reprend la loi de contréle utilisée dans le

chapitre 2. Les consignes articulaires affectées aux deux ailerons sont les suivantes :
Ja,g = Yd —Ya (4109)
Jad = dd+da (4.110)

avec :
— (q > 0 pour avoir un mouvement de rotation positif autour de 'axe de la téte xq;

— (2 > 0 pour faire monter 'anguille.

La loi de controle adoptée est alors :

da = _Bmaxtanh (kl (¢ - q)d) - kQ(Dx,O) (4111)
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4.8 Conclusion

Ce chapitre présente les modeles dynamiques inverse et direct du prototype de robot hy-
bride concu pour le projet robot anguille. Les algorithmes proposés permettent d’obtenir
un modéle dynamique 3D qui peut étre facilement utilisé en simulation. Les modéles dy-
namiques sont développés en utilisant le formalisme récursif de Newton-Euler, de telle
maniére que le modeéle inverse permet de calculer les accélérations de la téte et les couples
moteurs des articulations, tandis que le modéle direct permet de calculer les accélérations
de la téte et les accélérations des plates-formes des modules (puis les accélérations ar-
ticulaires par le biais de la matrice jacobienne). Nous avons pu également exprimer les
modeles géométrique et cinématique inverses des modules qu’ils soient a ’endroit ou a
I’envers, en fonction des variables d’état du robot. Finalement, nous avons pu valider les
algorithmes en comparant les résultats obtenus par les modéles dynamiques du robot série

et du robot hybride et en montrant qu’ils sont identiques.

L’algorithme de calcul du modéle dynamique inverse présenté dans ce chapitre et dont on
se sert pour les simulations de nage, posséde la caractéristique trés intéressante de pouvoir
étre scindé en deux blocs :

— un premier bloc qui prend en compte ’architecture mécanique du robot et qui permet
donc de calculer les vitesses ( wy) et accélérations ( Wy ) relatives entre la plate-forme
et la base en fonction des variables de commande. Il permet également de calculer les
couples articulaires Ty en fonction des efforts appliqués sur la plate-forme *f

— un second bloc qui permet, grace a ’algorithme de Newton-Euler, de calculer 'accélé-
ration de la téte %V ainsi que le torseur des efforts “f, en fonction des vitesses ( wy)
et accélérations ( Wy ) relatives entre chaque module.

L’intérét de ce découpage est de pouvoir écrire un algorithme de calcul du modéle dyna-

mique ne faisant intervenir (dans ces équations) aucun terme qui dépende de la structure

mécanique des modules (comme par exemple Jy).



Chapitre 5

Simulation de la commande de
I’anguille

5.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a I’étude de la commande du robot anguille en boucle fermée. Compte
tenu du grand nombre de degrés de liberté externes que posséde notre robot (position et
orientation de la téte, vitesse de I'anguille, nage en avant ou en arriére,...), il doit avoir
une certaine autonomie dans la génération de ses mouvements afin que 'opérateur puisse
le controéler. La résolution de ce probléme est traitée dans la littérature en introduisant les
notions de suivi de trajectoires prédéfinies ou bien de stratégies permettant de se diriger
vers un ensemble de points cibles [Mclsaac et Ostrowski, 2000, Morgansen et al., 2001, Ma-
son, 2003, Yu et al., 2003, Lapierre et Jouvencel, 2005, Matsuno et Sato, 2005, Alamir et al.,
2007]. L’interaction avec I'environnement est également primordial dans le comportement
animal. Parmi I'ensemble des capteurs qui permettent de percevoir ’environnement on

distinguera deux groupes :

— les capteurs de proximité qui permettent par exemple de détecter les obstacles et donc
de naviguer dans des espaces confinés |Sfakiotakis et al., 2006 ;

— les capteurs sensitifs qui permettent de renseigner ’animal sur le milieu dans lequel il
évolue (capteur d’eau pour savoir si le serpent est sur le sol ou dans l'eau, capteur de
pression pour savoir si 'anguille est en surface ou sur le fond marin,...) [Ijspeert et al.,
2007, Sfakiotakis et al., 2007].

Les données provenant de ces différents capteurs influencent la loi de mouvements du corps
de 'animal de fagon a réagir a la situation courante (tourner pour éviter un obstacle par
exemple). L’adaptation a ces différents signaux de stimulation fait que la loi de mouve-
ments internes du corps d'une anguille peut devenir extrémement complexe. Si les lois

horaires analytiques ont été largement utilisées dans la littérature [Mclsaac et Ostrowski,
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1999, Liu et Hu, 2004, Yu et al., 2005], le contrdle en boucle fermée des robots a poussé les
chercheurs a se tourner vers ’étude de générateurs de mouvements bio-inspirés. A partir
des travaux d’Ekeberg [Ekeberg, 1993] sur 'étude du role et du fonctionnement des diffé-
rents neurones situés dans la moelle épiniére, différents chercheurs ont adapté ces travaux
afin d’obtenir des modéles équivalents et simplifiés [Inoue et al., 2004, Righetti et al., 2005].
Ces modeéles simplifiés, qu’on appelle CPG (Central Pattern Générator ou générateur de
patron) sont un ensemble d’équations non-linéaires qui convergent vers un cycle limite
qu’il est possible de modifier au cours du temps. Un autre avantage des CPGs est leur ca-

pacité a se synchroniser sur un signal externe et méme d’en apprendre ses caractéristiques.

Pour réaliser les simulations de ’anguille en boucle fermée, nous avons testé un ensemble
de méthodes proposées dans la littérature sur le simulateur présenté dans le chapitre 4.
Ces différentes méthodes sont organisées de la maniére suivante dans ce chapitre : dans
le paragraphe 5.2, nous commengons par présenter le générateur de mouvements de [Ijs-
peert et Crespi, 2007| basé sur un réseau de CPGs répartis le long du corps de Panguille.
Ensuite, le paragraphe 5.3 propose d’utiliser un filtre de Hopf afin d’obtenir I’angle de cap
de 'anguille dont on se sert pour la commande.

A partir de ces méthodes, nous présentons et appliquons dans le paragraphe 5.4 la mé-
thodologie de commande de [Alamir et al., 2007| pour le contrdle de I'anguille lorsqu’on
souhaite faire du suivi de points dans un espace 3D. Enfin, dans le paragraphe 5.5, nous
proposons de combiner le générateur de mouvements a base de CPGs avec des capteurs

de distance ajoutés sur la téte de 'anguille afin de faire de I’évitement d’obstacle.

5.2 Commande de ’anguille

5.2.1 Générateur de mouvements

Le probleme de la génération de mouvements en boucle ouverte pour le robot anguille
a été traité dans les chapitres précédents. Afin d’avoir une approche plus bio-mimétique
de la commande du robot, nous avons décidé dans ce chapitre d’utiliser un générateur de
mouvements basé sur un réseau de CPGs qui modélise le fonctionnement des neurones
d’une anguille biologique. Parmi les différents modéles qui existent dans la littérature,
nous avons choisi d’utiliser celui proposé par [Ijspeert et Crespi, 2007|. Le choix de ce
type de générateur de mouvements est motivé par le caractére adaptatif du comporte-
ment des CPGs. Les équations qui régissent un CPG possédent le double avantage de

filtrer et converger de maniére automatique vers les nouvelles valeurs de consigne.

Pour rappel, un CPG est un ensemble d’équations non-linéaires qui permettent de générer

un signal sinusoidal. Pour générer l'onde progressive qui se propage le long du corps de
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I’anguille, les auteurs proposent d’utiliser un réseau de CPGs selon un schéma représenté

sur la figure (5.1) :

Coté

droit
Coté

gauche

Figure 5.1: — Générateur de propulsion a base de CPG

Le générateur de propulsion proposé par [Ijspeert et Crespi, 2007| posséde 2 chaines de
CPGs (avec dans notre cas 12 CPGs par chaine pour les 12 articulations du robot) pour
modéliser les muscles des cotés droit et gauche du corps de ’anguille. Les couplages bila-
téraux entre les CPGs permettent de créer d’une part le déphasage entre les corps afin de
générer I'onde de propulsion et, d’autre part la synchronisation entre les muscles des cotés

droit et gauche. Le comportement global de ce générateur est paramétré par 4 variables :

— Ap et Ag qui représentent 'amplitude des signaux sinusoidaux qui sont produits par
les chaines de CPG des cotés gauche et droit ;

— v qui représente la fréquence du signal sinusoidal (donc de l'onde qui traverse le corps
de I'anguille) ;

— Ao qui représente le déphasage des signaux sinusoidaux entre chaque articulation du

robot.

Ainsi, on remarque qu’en agissant sur les valeurs Ay, et Agr, on pourra agir sur la courbure

du robot afin de le faire tourner.

Pour un CPG i, les équations mathématiques permettant de générer les signaux sinusoi-

daux sont les suivantes [Ijspeert et al., 2007] :
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D= 2rvi+ > wysin (pj— pi— Apy) (5.1)
j

. 4 :

i = & <Z ( R; — ri) - ri) (52)

xi = 1;(1+cos(pi)) (5.3)

avec pour parameétres :

— pi qui représente la phase du signal sinusoidal ;

— 13 qui représente l'amplitude courante du signal ;

— v qui représente la fréquence du signal ;

— R qui représente I'amplitude souhaitée des oscillations ;

— a; une constante positive qui paramétre la rapidité de convergence de 1’oscillateur.
Le couplage entre les différents CPGs se fait par le biais de wy; qui représente le poids
de couplage et Ap;; qui représente le retard de phase souhaité entre les deux oscillateurs

couplés i et j. Enfin, x; représente le signal de sortie.

Fonctionnement d’un oscillateur seul :

Avant de commencer 1’étude du générateur de mouvements complet, nous analysons le
comportement d'un CPG seul soumis aux signaux excitateurs de fréquence (v) et d’am-
plitude (R) (voir figure 5.2)

v.R X [ ]

(:j PG Scope

Figure 5.2: — Etude du comportement d'un CPG seul

Ainsi, la figure (5.3) montre la sortie de ce CPG. On observe alors son comportement en

fonction des consignes des entrées v et R :
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Figure 5.3: — Simulation du CPG pour différentes valeurs de v et R et a;=100

On remarque sur la figure (5.3) qu’en imposant un échelon d’amplitude, le signal r; (cor-
respondant a 'amplitude courante du CPG) converge progressivement vers la nouvelle
valeur de consigne. A partir de I’équation (5.1) et en en tenant compte que le CPG est
seul (les termes de la somme disparaissent), on s’apercoit que la variation de phase p; est

réduite & une simple constante :

pi =21 vj

Par conséquent, lors d'un changement de consigne en fréquence, celle-ci sera immédiate-

ment appliquée sans phase de transition.

Fonctionnement d’un oscillateur couplé :

Afin d’analyser le comportement de plusieurs CPGs couplés entre eux, nous simulons le
comportement de 2 CPGs soumis aux signaux excitateurs de fréquence (v), d’amplitude
(Ry et Ry) et de déphasage A¢ (voir figure 5.4) :

Contrairement au cas du CPG seul, on introduit cette fois-ci un terme de déphasage A¢
qui traduit la différence de phase souhaitée entre les signaux x; et xo des CPGs droit et
gauche. On prendra les coefficients suivants :

— vi=v=1 Hz;

- Ry =Ro=1

— a; = 100;
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- wy =4

- Apij = A9, avec e = —1 pour i=1 et e; = 1 pour i=2.

Rl,‘r’, AP Rz,‘r’, A

| 2 ]

Scope CPG 1 CPG 2 Scope
(Gauche) (Droit)

Figure 5.4: — Etude du comportement de deux CPG Couplés

On note qu’entre 2 CPGs couplés, les déphasages doivent étre de signes opposés. Dans
notre cas, le CPG gauche est en retard de phase par rapport au CPG droit (inversement le
CPG droit est en avance de phase par rapport a celui de gauche). La figure (5.5) montre
le comportement des 2 CPGs en fonction du déphasage A¢. On y trace également le

déphasage qui existe a chaque instant entre les deux CPG en utilisant la relation :

Ap(t) = p1 — p2

Pour cette simulation, toutes les conditions initiales sont nulles :

3
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Figure 5.5: — Simulation de deux CPGs pour différentes valeurs de déphasage A¢

La figure (5.5) montre bien que pour des consignes en échelon de A¢, le déphasage entre les

deux oscillateurs convergent progressivement vers la valeur désirée de maniére continue.
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Il est a noter que la rapidité de convergence du déphasage peut étre réglée en agissant sur

la valeur du poids de couplage wy;.

Simulation du générateur complet :

La consigne d’angle en lacet yy qui doit étre appliquée pour chaque module est donnée par
la différence des signaux entre les oscillateurs de la chaine gauche et droite. Si on numérote
i=[1,...,N] (N=12) les oscillateurs de la chaine gauche et i=[N+1,...,2N] les oscillateurs de

la chaine droite, les angles yi sont calculés par la relation :
Y = Xj — XNt (5.4)

Les relations qui permettent de relier les 4 paramétres de commande (Ar, Ar, ®, A¢) et

les parameétres de 1'oscillateur sont :

— Ry = Ap pour les oscillateurs du c6té gauche et R; = Ag pour les oscillateurs du coté
droit ;

— Ap;; = A¢ pour les connexions descendantes entre les oscillateurs (i—i+1) et Ap;; =

—A¢ pour les connexions montantes entre les oscillateurs (i+1—1i);
— Ap;; = 7 pour les connexions entre les oscillateurs (i«<»i+N) des cotés droit et gauche;
— vi=V qui représente la fréquence souhaitée de ’ondulation.

Avec ces paramétres, il a été démontré dans [[jspeert et Crespi, 2007] que l'angle

converge vers la valeur suivante :

W?(t) = AL - AR + (AL + AR> COS (27TV'E + kA(b + (])0) (55)

Pour un robot possédant 7 articulations, la figure (5.6) montre les consignes yy(t) que

les auteurs ont obtenues pour différentes valeurs de Ay, Ag, de fréquence (v) et de phase

(A9) :
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oo
e

Figure 5.6: — Simulation d’un réseau de CPG pour différentes valeurs des paramétres de
controle

La figure (5.6) permet d’analyser les résultats pour 5 jeux de paramétres :

Pour t € [0;4s], AL, = Ag =1, v=1 Hz et A¢ = 1 rd : on peut remarquer que sur cette
période les signaux sont décalés dans le temps, ce qui traduit I’'onde de propulsion pour
le robot ;

Pour t € [4;8s], on modifie uniquement la fréquence a v=2 Hz : le décalage des si-
gnaux reste le méme que précédemment mais on observe que les signaux possédent une
fréquence d’oscillation deux fois plus élevée comme prévu ;

Pour t € [8;12s], la fréquence redevient v=1 Hz. On modifie A, et Ag pour qu’ils
deviennent respectivement égaux a 0,5 et 1,5 : le signal redevient identique a celui pour
t € [0;4s]. Seulement, on observe que les courbes présentent un décalage (offset). Dans
ce cas, le robot va se courber et effectuer un virage;

Pour ¢t € [12;16s], les paramétres reprennent leurs valeurs initiales sauf le déphasage
A¢ que 'on modifie et qui prend comme valeur -1 rd : on observe alors un changement
dans le décalage des signaux. Le signal qui était le plus en retard devient celui qui est
le plus en avance. Dans ce cas de figure le robot ne va plus avancer mais reculer ;

Pour t € [16;20s], A¢ reprend sa valeur initiale et on modifie Ay, et Ag pour qu’ils
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prennent la valeur 0,5 rd : on remarque alors que 'amplitude des signaux a diminué de

moitié par rapport aux cas précédents.

Cette simulation nous a montré que les coefficients Ay et Ar permettent de controler
I'amplitude des oscillations ainsi qu'un décalage (offset) ajouté aux signaux. Pour trouver
une meilleure relation entre le couple (amplitude,offset) et le couple (Ay,Ag), on réécrit

I'équation (5.5) sous la forme :
W2 (t) = Ogs + Acos (2mvt + kA$ + ¢o) (5.6)

On peut alors en déduire les valeurs des consignes Ay, et AR :

é Offs

A Oﬁs
Ap = 5 - (5.8)

Pour les deux autres angles ¢y (t) et 6,(t) de la liaison rotule de chaque module k, la
littérature ne propose pas de méthodes & base de CPGs. Ces articulations n’ayant pas
besoin de générer de signal sinusoidal, mais simplement de converger vers une valeur de

consigne, nous proposons d’utiliser les équations suivantes pour k=1,....N (N=12) :

Ox—1(t) — ox(t)

oi(t) = - (5.9)
do(t) = 0c(t) (5.10)
0 (t) = Ba(t) = O(t) (5.11)
0o(t) = 6.(t) ' (5.12)

Avec 0.(t) et 8.(t) représentant les consignes d’angles de tangage et de roulis appliquées
sur la premiére articulation rotule. Ces consignes sont spécifiées par l'opérateur ou par
une loi de commande. Les équations (5.9) et (5.11) permettent ensuite d’obtenir un effet
de propagation des consignes d’une articulation k & une articulation k+1. Enfin, ¢, et 6y

représentent les vitesses angulaires de ¢y et 6.

On remarque que ces équations sont I'expression d’une fonction de transfert du premier
ordre dont ’entrée est I'angle de ’articulation précédente. En effet, pour k=1, on a pour

I’angle de tangage :
1
t) = (t 1
0(t) = = oclt) (513

avec T, la constante de temps permettant de régler la vitesse de convergence de la fonction

de transfert.
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5.2.2 Simulation du prototype

Pour les simulations du prototype, on utilise le modéle dynamique présenté dans le cha-

pitre 4, en remplagant la loi de mouvements analytique par le générateur de mouvements

a base de CPGs. Si ces deux générateurs permettent d’obtenir les mémes résultats en

régime permanent, l'utilisation des CPGs posséde plusieurs avantages :

— l'adaptation a de nouvelles consignes de commande est plus simple puisqu’ils s’auto-
adaptent et qu’ils appliquent un filtrage a ces entrées;

— en connectant des capteurs sur les CPGs, chaque vertébre peut modifier de maniére
indépendante son ondulation (capteurs de proximité par exemple);

— le robot peut étre assez facilement reconfiguré dans le cas d’'un module en panne.

Préliminaires

Méme si nous utilisons les CPGs pour les simulations, on souhaite pouvoir paramétrer le
réseau de neurones avec les mémes parameétres de base que pour la loi analytique. Pour

rappel, cette loi de mouvements que nous avons utilisée précédemment est de la forme :

(s, t) = f(t).A.e®. sin {27 (; - %)1 (5.14)

Pour laquelle :

— A : amplitude du mouvement ;

— o : réglage de 'exponentielle : augmentation de 'amplitude de la téte vers la queue;
— T : période de l'oscillation ;

— A : longueur d’onde de l'oscillation ;

— s : abscisse curviligne le long de la fibre neutre de I'anguille ;

— f(t) : fonction de lissage du démarrage et de l'arrét ;

La fonction f(t) est une fonction polynomiale du 5éme degré :

f(t) = f(t) = agt® + a;t* +ag.t3 +agt2 +ast+as 0<t <t

f(t) = 1 >t (5.15)

Les coefficients a; de ce polyndéme satisfont les conditions aux limites suivantes :

£(0) = 0, f(t;) = 1, £(0) = £(0) = 0, f(t¢) = f(tg) = 0

ou tr représente le temps de fin de f(t).

Pour pouvoir faire des virages a ’anguille nous avons ajouté un terme d’"offset" Ogs sur

chacune des articulations.

A partir de cette loi, nous allons adapter ces parameétres pour qu’ils soient compatibles

avec le générateur a base de CPGs.
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Calcul de 'amplitude du mouvement des articulations :

On peut voir sur I’équation (5.14) que 'amplitude des oscillations articulaires augmente de
la téte vers la queue de I'anguille. Or, jusqu’a présent pour le générateur a base de CPGs,
nous avons appliqué un signal neuronal identique (Ay, ou Ag suivant la chaine considérée)
comme consigne d’amplitude pour les CPGs d’une chaine. Dans ce cas, 'amplitude des
oscillations articulaires ne peut pas étre augmentée le long du corps. En réalité, cette
augmentation d’amplitude provient de ’arrangement des CPGs : pour chaque CPG dans
une chaine, le signal neuronal provenant du CPG précédent est amplifié par la connexion
synaptique [Ekeberg, 1993]. Ainsi, 'amplitude R; de chaque CPG est calculée de la maniére
suivante pour i=1,...,.N (N=12) :

Ri=Ag , Ryy=Ag; (5.16)

avec
Ag1 = AL, A1 =Ag (5.17)
Agi = Age®e | Ay =Ag e (5.18)

ou :

— R; représente la consigne d’amplitude du CPG i;
— o est une constante qui définit 'augmentation d’amplitude entre chaque CPG d’une
chaine ;

— Le qui représente la longueur de chaque corps (dans notre cas Le=0,14 cm).

On définit également :
f(t).ALr ~ Ogs

AL = 1
L 5 + 5 (5.19)
Ap = f<t)’2ALR —~ O;S (5.20)

ou f(t) est une fonction de démarrage dont l’expression est celle donnée par I’équation

(5.15) et Apg la consigne d’amplitude des oscillations pour la premiére paire de CPGs.

Calcul du déphasage entre chaque corps :

Dans I’équation (5.14), le déphasage aprés chaque corps est paramétré par 1’abscisse curvi-
ligne (s) ot se situe 'articulation et par la longueur d’onde () de l'oscillation. La longueur
d’onde d’un signal correspondant & un déphasage complet de 27, on peut alors en déduire
le déphasage qui existe entre chaque articulation du robot :

~ 2rLe

Ap =~ (5.21)

Avec A¢ le déphasage entre deux CPGs consécutifs d’'une méme chaine.
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Simulateur pour la nage du prototype

La simulation du prototype est réalisée sous Matlab-Simulink dont le schéma simulink
est représenté sur la figure (5.7). Le comportement dynamique du robot pendant la nage
est déterminé en utilisant les équations du modéle dynamique du prototype (modélisation
hybride du robot) présentées dans le chapitre 4.

Gk
RTL

— G2k

RTLdp 3k

Géanérateur CPG

& Modéle Dynamique Inverse

Witeszes  lp———

MATLAE fi 1 MATLABE |5}

- |l— f—————  pOMDI
& Function |W 8| = & | Function B P

b-=0 Integrator 0->h

Fosture WFosture
i
Wbl [——

Angles q—aﬁngles

Figure 5.7: — Simulateur de I’anguille avec un générateur de mouvements a base de CPG

Le détail du bloc "GénérateurCPG" qui permet de calculer les consignes articulaires est

représenté sur la figure (5.8) :

)

Zero-Order
Holdz2

Clodd Fonction

Demarrage

5 CPzARguille il 5

S-Function

Zero-Order
Haold

Figure 5.8: — Schéma simulink du générateur de mouvements pour le calcul des consignes
de Roulis-Tangage-Lacet

Le générateur de mouvements que nous avons étudié (bloc CPGAnguille) permet de calcu-

ler les positions articulaires a appliquer au robot. Or, les algorithmes du modéle dynamique
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ayant besoin des vitesses et accélérations articulaires, il est alors nécessaire de dériver les
consignes de positions pour obtenir les vitesses et accélérations articulaires.
Pour vérifier le fonctionnement du générateur complet, on effectue une simulation avec

les parameétres suivants :

Arr=0,15 rad; a=0,8 m=1; A¢ = 27T/\L° ; Le=0,14 m; A=1,5 m; v=0.33 Hz; t{=4 s;

Offs:O; q)c:O;ec:O

La figure (5.9) montre les angles de lacet générés par les CPGs des liaisons rotules 1, 4, 7
et 10 :

0.5 T

— 0
0.4F | — W,0 . =
==y - o
O s o\

0.3

Angle (rad)

Temps (s)

Figure 5.9: — Loi horaire des angles de lacet pour différentes liaisons rotules

En analysant la figure (5.9), on retrouve les caractéristiques souhaitées d’un déphasage
constant entre les différentes articulations ainsi qu'une augmentation de leur amplitude
lorsqu’on se dirige vers la queue de 'anguille. On peut également observer que la fonction
f(t) permet pendant les premiéres secondes de la simulation d’avoir une augmentation
progressive de 'amplitude des signaux, ceci afin d’avoir un démarrage de l'anguille en

douceur.

Pour tester le comportement des angles de tangage ¢x(t) de chaque rotule, on applique

sur la premiére articulation une consigne de la forme :
q)c = f(t)offSZ

avec Ogg=0,08 rad. La vitesse de convergence de la fonction de transfert pour chaque

rotule (équation 5.9) est réglée par 1=0,2.
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La loi horaire obtenue est tracée sur la figure (5.10) pour les angles de tangage des liaisons
rotules 1, 4, 7 et 10 :

0.09 \
— o,
—

0.08 -

Angle (rad)
o o o o
o o o o
B (5] (2] ~
T T T T

o

o

@
T

o

o

[
T

7 8 9 10
Temps (s)

Figure 5.10: — Loi horaire des angles de tangage pour différentes liaisons rotules

Cette figure montre que la fonction f(t) permet d’appliquer 'offset souhaité avec une loi
d’évolution lisse. On remarque également que les courbes des différentes articulations sont
décalées dans le temps ce qui permet d’obtenir un effet de propagation de la consigne le

long du corps de 'anguille.

Pour les angles de roulis 6y, 'équation d’évolution (5.11) étant la méme que pour les

angles de tangage (équation 5.9), alors le comportement sera similaire.

5.3 Meéthode de mesure du cap de ’anguille

5.3.1 Présentation du probléme

Jusqu’ici, toutes les simulations du robot anguille ont été réalisées en boucle ouverte. Pour
une commande en boucle fermée nous supposons disponibles par des capteurs appropriés

les informations suivantes :

position de 'anguille dans un repére fixe pour de la poursuite de cible;

vitesse de l'anguille si ’on souhaite réaliser un asservissement en vitesse ;
— orientation de la téte obtenue par une centrale inertielle ;

— une mesure de la position de la cible a atteindre par rapport a la téte de I'anguille.
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Cependant, certaines de ces données ne sont pas directement expoitables pour la com-
mande. Prenons le cas de la nage plane pour laquelle on souhaite estimer le cap de
I’anguille & tout instant. Pour analyser les informations en notre possession, on réalise

une simulation avec les paramétres suivants :

Arr=0,15 rad; 0=0,8 m~1; Ap = 27T/\LC ; Le=0,14 m; A=1,5 m; v=0.33 Hz; t{=4 s;
Oﬁ"s:O; Oc :O, 6. =0

Les figures (5.11-a) et (5.11-b) représentent la position de la téte dans le plan x-y du
repére fixe ainsi que l'angle de lacet de la téte y, dans ce méme repére obtenus par la

simulation :

05— T T T T T T T T 03

021

01

-0.1r-

Angle de Lacet (rad)

-0.2-

-0.31-

—0.21 I I I I I I I I ~04 I I
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 0 5 10 15
X (m) Temps (s)

I I
20 25 30

a - Position de l'origine de la téte dans le plan x-y b - Angle de lacet vy de la téte
du repére fixe

Figure 5.11: — Données issues des différents capteurs de I'anguille pour estimer le cap

La figure (5.11-a) montre qu’en boucle ouverte, I’anguille nage selon un angle de cap
déterminé vy, différent de l'axe x (axe en pointillé gris), qu’il faut pouvoir estimer. La
mesure de cet angle de cap y. peut étre faite & partir de 'angle de lacet de la téte. Sur la

figure (5.11-b), cet angle correspond a l'offset présent dans le signal sinusoidal.

Pour estimer loffset, donc le cap de 'anguille, une premiére méthode utilisée par [Alamir

et al., 2007| consiste a calculer la moyenne temporelle sur une période de ce signal.

Pour rester dans le cadre bio-mimétique, nous proposons une autre méthode dont la mo-

tivation provient des caractéristiques du signal de 'angle de lacet :
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— le signal est sinusoidal ;

— le signal posséde une fréquence égale a celle de 'onde du générateur de mouvements.

Le calcul de la valeur moyenne du signal (donc du cap de 'anguille) peut se schématiser

sous la forme d’un filtre :

£(t)

Filtre 0, >

Figure 5.12: — Mise en place d’un filtre pour le calcul de la moyenne

ot f(t) représente le signal d’entrée et f(t) la valeur moyenne de celui-ci. Pour caractériser
ce filtre, nous utilisons un oscillateur de Hopf avec apprentissage afin de reconstruire le

signal f(t) et d’en déduire les caractéristiques qui nous intéressent.

5.3.2 Oscillateur de Hopf

Généralités

L’oscillateur de Hopf, comme le CPG étudié précédemment, est un ensemble d’équations
non-linéaires ayant pour but de générer un signal sinusoidal a partir des consignes de
fréquence et d’amplitude. A V'origine, cet oscillateur a été utilisé pour modéliser le com-

portement des réseaux de neurones des poissons. La dynamique de l'oscillateur de Hopf

est représentée par les équations ci-dessous :

i = (p—r*)z—wy (5.22)
y = (p—1r)y+uwz (5.23)

avec :
— r = /22 4+ 92, Pamplitude a I'instant t de l'oscillation ;
~ /I, la consigne d’amplitude du signal ;

— w, le terme de réglage en pulsation de I’oscillateur.

Ce systéme d’équations permet d’obtenir un systéme oscillant de pulsation w (voir figure
5.13-b). Si on trace la réponse de 'oscillateur dans le systéme de coordonnées (x-y), on
observe sur la figure (5.13 -a) que celui-ci posséde un cycle limite asymptotiquement stable

de rayon /7, quelles que soient les conditions initiales (sauf pour x(0)=y(0)=0) :
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I I I I
6 7 8 9 10

- I I I | I I I _ I I | |
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X Temps (s)

a - Cycle limite de l'oscillateur de Hopf pour 4 =1 b - Réponse cartésienne de l'oscillateur de Hopf
pour w =1 Hz

Figure 5.13: — Comportement d’un oscillateur de Hopf

Sur la base de cet oscillateur, Righetti et al. [Righetti et al., 2005] ont proposé de le modi-
fier de telle sorte qu’il soit capable, en plus de ses caractéristiques de base, d’apprendre la

fréquence et 'amplitude d'un signal d’apprentissage. Pour ce faire, le systéme d’équations

devient :
i = (p—1) 2 —wy+eF(t) (5.24)
gy o= (n—r")y+we (5.25)
o o= —eF(t)? (5.26)
& = nab(t) ' (5.27)
Ft) = Pean(t) —ax (5.28)

— Pieacn(t) représente le signal d’entrée a apprendre;
— € et 1 sont des coefficients permettant de régler la vitesse de convergence ;

— « le terme d’apprentissage de 'amplitude.

En utilisant ces équations, la fréquence w de cet oscillateur converge vers la fréquence du
signal sinusoidal & apprendre. Pour analyser cette propriété, nous observons le comporte-

ment de l'oscillateur pour le signal d’apprentissage suivant :
Pieacr, = 0.5sin(30t) (5.29)

On trace alors sur la figure (5.14) la réponse de l'oscillateur pour plusieurs conditions

initiales w(0) de w :
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Figure 5.14: — Evolution de w pour différentes conditions initiales w(0) pour la fonction
d’apprentissage et (u =1, € = 10, n = 8) comme paramétres

On remarque bien que, quelle que soit la condition initiale w(0) choisie, 'oscillateur

converge vers la pulsation du signal Pyege (ici 30 rd/s).

Oscillateur proposé

L’oscillateur de Hopf que l'on vient d’étudier, nous a permis d’apprendre la fréquence
et 'amplitude d’un signal mais il ne permet pas de connaitre les éventuels offset qui
ont été ajoutés. Dans le cas qui nous intéresse, nous connaissons la fréquence du signal
et nous souhaitons estimer son amplitude ainsi que son offset. Pour cela, en se basant
sur la méthode d’apprentissage de la fréquence que 'on vient de voir, nous proposons

l'oscillateur suivant :

i = (p—1%) 2 —wy+eF(t) (5.30)

= (p—r")y+uwz (5.31)

& = nF(t)% (5.32)

5 = A [(Pteach(t) - %) - 5} (533)
F(t) = Puaanlt) = (5 +9) (5.34)

avec comme nouveaux parameétres :

— 0 le parametre d’apprentissage de 1'offset ;



Simulation de la commande de 1’anguille 147

— A un parameétre de réglage pour la vitesse de convergence de 'apprentissage de 'offset.

Avec cet ensemble d’équations, la valeur moyenne du signal d’apprentissage ﬁteach(t) est
obtenue en prenant comme sortie du filtre la variable 0. Pour tester le filtre, on prend
comme signal d’apprentissage le signal de ’angle de lacet y, obtenu lors d’une simulation
de nage (figure 5.11 -b). La valeur filtrée y, de ce signal nous permet d’estimer 'angle de
cap courant de 'anguille y, :

Ve = Y (5.35)

Le réglage que nous avons choisi pour 'oscillateur est le suivant :

p=1;n=25;e=10; A =2

2
On choisit par ailleurs w = % avec T = 3 s correspondant a la période de propagation
de l'onde lors de la simulation.

L’apprentissage du signal de I’angle de lacet y, avec 'oscillateur donne le résultat présenté
sur la figure (5.15) :

0.3 T

T
= Angle de lacet simulé
— Angle de lacet filtré

0.2

0.1r- .l

Angle de lacet (rad)

I
5 10 15 20 25 30
Temps (s)

Figure 5.15: — Estimation de 'offset y; du signal & apprendre

Le résultat obtenu sur la figure (5.15) montre que 'offset du signal sinusoidal est correc-
tement identifié.

On peut également appliquer ce filtre, pour estimer les valeurs moyennes de la position

de la téte de I'anguille, ou de sa vitesse :
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. T T T
— Position de la téte — Vitesse de la téte
—— Position filtrée —— Vitesse filtrée (\=2)

— Vitesse filtrée (A=4)
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a - Application de l'oscillateur sur la position de la b - Application de l'oscillateur sur la vitesse de
téte dans le pla x-y du repére fixe I’anguille pour différentes valeurs de A

Figure 5.16: — Application de l'oscillateur proposé pour divers signaux

La figure (5.16 -a) montre que le filtrage de la position de la téte permet d’obtenir une es-
timation de la trajectoire trés proche de la ligne tracée sur la figure (5.11 -a) (en pointillé).
La figure (5.16 -b) montre 'importance du réglage du coefficient A\ traduisant la vitesse
de convergence de l'estimation de l'offset. On remarque que pour A = 2, la vitesse de
convergence est trop faible, ce qui induit une estimation pessimiste de la vitesse réelle sur
le début de la courbe. Lorsqu’on augmente la rapidité de convergence (A = 4), le résultat

obtenu est meilleur et donne une bonne estimation de la vitesse de I’anguille & tout instant.

L’oscillateur de Hopf proposé en tant que filtre nous permet donc de supprimer la compo-
sante sinusoidale du signal pour ne garder que la valeur moyenne de celui-ci. Cependant,
il est tout de méme nécessaire d’avoir un ordre de grandeur de la dynamique d’évolution

des signaux afin de choisir au mieux les paramétres de réglage de l'oscillateur.
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5.4 Commande en boucle fermée

Ce paragraphe a pour but de présenter quelques lois de commande afin de réaliser des
simulations de nages dans lesquelles I'anguille se dirige de maniére autonome vers une
position 3D désirée. Par autonome, on sous-entend que ’anguille est capable de stabiliser
son angle de roulis et de controler son cap ainsi que son altitude pour pouvoir piloter la
position de sa téte. Pour ce genre de robot, les différents travaux menés sur les stratégies
de commande [Mclsaac et Ostrowski, 2000, Morgansen et al., 2001, Mason, 2003, Yu et al.,
2003, Aubin et al., 2005, Lapierre et Jouvencel, 2005, Matsuno et Sato, 2005, Alamir et al.,
2007] ont montré que la compréhension du comportement dynamique est extrémement
important pour pouvoir obtenir des lois de commande efficaces. Pour I’ensemble des si-
mulations en boucle fermée, on utilisera le générateur de mouvements a base de CPGs.

Les ailerons présentés au chapitre 4, seront utilisés pour stabiliser le roulis.

5.4.1 Asservissement en cap

L’asservissement en cap de ’anguille consiste a écrire une loi de commande agissant
uniquement sur la courbure plane de l'anguille via les termes Ap, et Ag du générateur
de mouvements & base de CPGs . Dans ce cas, on suppose que l'anguille évolue dans un
plan (quelconque) et que, pour toutes les articulations rotules, les angles de roulis 6y et de
lacet ¢y sont nuls. Pour pouvoir asservir le cap de 'anguille vers un point cible situé dans
'espace, nous appliquons la stratégie proposée dans [Alamir et al., 2007| et représentée
sur la figure (5.17) :

/4 Py Position désirée

Figure 5.17: — Stratégie de controle pour le cap de I’anguille

On considére qu’a un instant t de la simulation ’anguille évolue dans un plan défini par le

repére (O, Xg, Y) de la téte de 'anguille. Si le point cible P4 que I'on souhaite atteindre
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n’est pas situé sur ce plan, on calcule la projection P} de P4 sur le plan selon 'axe Z
de la téte de l'anguille. Les auteurs proposent alors d’appliquer la méthode suivante :

premiérement, on calcule les éléments qui suivent :
— —_—
Po=—-OP. %o ; Pui=—ms (OP;; A X0> (5.36)

ou 73(.) désigne la troisiéme composante du vecteur désigné.

Puis on détermine 'offset a appliquer sur les articulations par :

Bmax-Pext Si Psc > 0
Brmax sinon

Ops(t) = { (5.37)

olt P,y et P, représentent les moyennes temporelle sur une période T de P.,; et Pie.

Dans cette méthode, P,. permet de déterminer si le point est devant la téte (>0), ou
en arriére de la téte (<0). L’élément P,. permet de déterminer l’angle entre la direction

. _—
courante de I'anguille et le vecteur OF;.

Pour les simulations qui vont suivre, nous adaptons la loi de commande de [Alamir et al.,
2007] dans le cadre bio-mimétique que nous nous sommes fixés dans ce chapitre. Plutot
que de calculer la moyenne temporelle des éléments P.,; et Py (équation 5.36), nous
utilisons l'information de cap y. de I'anguille obtenue a partir de 1'oscillateur de Hopf

proposé dans le paragraphe 5.3. La stratégie adoptée est la suivante :

Cap de I’anguille

Figure 5.18: — Représentation du vecteur de cap Xy de 'anguille

Sur la figure (5.18), le vecteur X, représente le vecteur de cap de I'anguille. Ce vecteur

est obtenu par la rotation d’angle 8 du vecteur xg autour de ’axe zg. On définit 'angle &
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comme la différence entre 'angle de cap y. et 'angle de lacet de la téte .
La loi de commande est alors :
8 = Ye— o (5.38)
Xg = rot(zg,38).Xo (5.39)
—> N
Psc - _OPd X0 (540)
OP; NX
Pvc = —T3 ( —)d XO) (541)
|OF;|
Puis on calcule l'offset qui permet de faire tourner ’anguille :
Offs(t) — { Bmax~Pfuc S1 Psc >0 (542>

Bmax sinon

ol Puax représente I’angle maximum de courbure que 1’on souhaite appliquer pour chaque

liaison rotule.

Pour rappel, a partir de l'offset que 1'on vient de calculer, on applique les relations sui-

vantes afin d’agir sur les paramétres du générateur de mouvements a base de CPGs :

f(t).ALr ~ Ogs

A p—
L 5 T3
Ay~ [0 Am O
2 9

avec Arr 'amplitude souhaitée de 'ondulation du corps.

(5.43)

(5.44)

Pour les simulations qui vont suivre, on considére que sur la longueur de ’anguille, on

autorise une courbure maximum de 50° soit pour chaque articulation :

Bmax = N avec N=12, le nombre de liaisons rotules du robot.

Pour tester le controleur de cap, nous réalisons une simulation dans laquelle I’anguille aura

deux points successifs a rejoindre. Cette simulation est effectuée dans le plan x, — yy

du repére fixe et les deux points cibles sont définis de cette maniére :

p._ [ (-10-5,0) pour0 <t < 85s
47 (-6,0,0)  pourt > 85s

Pour t=0, la configuration intiale de ’anguille est définie par :
— le repére de la téte 3 est confondu avec le repére fixe X ;
— la vitesse initiale de I'anguille est nulle;

— l'anguille est droite : Vk, 0y = yx = ¢ = 0.

Les parameétres de nage pris pour cette simulation sont les mémes que précédemment :
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Arr=0,15 rad; 0=0,8 m~t; Ap = Q’TTLC; Lc=0,14 m; A=1,5 m; v=0.33 Hz; ty=4 s;
O = 0; 8. =0

De plus, on impose que les ailerons restent horizontaux tout au long de la simulation.

La figure (5.19 -a) montre la position de la téte pendant la simulation, tandis que la figure

(5.19-b) représente la consigne de courbure Ogg calculée par I’équation (5.42) :

Point cible 2

Y (m)

Angle (deg)
o o

Point cible 1

-8 L L L L L 4 L L L L1 I I I
-4 -2 0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-12 -10 -8 6
X (m) Temps (s)
a - Position de la téte de "anguille pour la b - Consigne de courbure calculée par la loi de
poursuite d’une cible commande en cap

Figure 5.19: — Application du controleur de cap de l'anguille pour de la poursuite de
cibles

L’analyse de la figure (5.19-a) permet de voir que 'anguille essaye en permanence de
rejoindre le point cible courant. Ainsi, on remarque qu’a partir de t=85s, I’anguille change
de direction et se dirige vers le point cible N°2. On peut également observer qu’une fois le
point cible dépassé, 'anguille se met & tourner toujours dans le méme sens. Ce phénoméne
est directement lié & la loi de commande utilisée : en effet, dans I’équation (5.42), lorsque
le produit scalaire entre —O—Pj) et Xp est négatif (c’est-a-dire lorsque I'anguille a dépassé
le point cible), on applique un angle constant sur la courbure de 1’anguille ce qui a pour
conséquence de la faire tourner (ici vers la gauche).

On peut confirmer cette analyse en regardant la figure (5.19-b). En effet, on apergoit
réguliérement sur cette courbe une saturation basse qui correspond au moment ou le
produit scalaire est négatif et indique que 'anguille a dépassé le point cible. Pour t=85s
(ligne verticale en pointillé) sur la figure (5.19 -b), on remarque que la durée de saturation
est plus courte que dans le reste du graphique. Ceci est dii au fait qu’a ce moment, le point
cible change, qu’il se trouve de coté par rapport a la téte de ’anguille, ce qui provoque

un changement de signe immédiat dans le produit scalaire.
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5.4.2 Asservissement en altitude

Pour réaliser I'asservissement en altitude de 'anguille, on a choisi dans un premier temps
d’utiliser uniquement les deux ailerons et de fixer les consignes en tangage ¢ des articula-
tions & zéro. Comme pour I’asservissement en cap, la stratégie de commande repose sur la
figure (5.17). Dans le paragraphe précédent, on s’est attaché a ce que 'anguille se dirige
vers le point P} situé dans son plan de nage. Pour le controle en altitude, on fait varier le
plan de nage (O, Xy, Yo) afin que les points P4 et P} deviennent confondus. Pour cela,
nous proposons une loi de commande (différente de celle proposée dans [Alamir et al.,
2007]) :

1. On calcule la distance entre les points Py et P} en utilisant la relation :
Phsc = PgPd Zg (545)

2. Les consignes appliquées aux ailerons sont données par les lois de commande sui-
vantes :

— pour la commande en altitude :
Ja = _Qa,maxtanh (k3-Phsc) (546)
— pour le controle du roulis :

dda = _Qd,maxtanh (qu) - kZO)X,(]) (547)

ou :
~ (amax représente I’angle maximum appliqué aux ailerons pour le commande en altitude,

et k3 une constante de réglage.

~ (d,max représente I'angle maximum appliqué aux ailerons pour le controéle du roulis, et

(k1,ko) sont des constantes de réglage.

Pour rappel, les positions articulaires des ailerons sont définies par la somme de la consigne
différentielle qq permettant d’asservir ’angle de roulis et du couplage additionnel g, pour

régler laltitude, soit :

Q3n+1 = dd — Ga (5.48)
d3n+2 = Qd T da (5.49)

(On rappelle que le calcul de qq est présenté au chapitre 4).
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Pour tester le commande en altitude, nous réalisons une nouvelle simulation dans laquelle
I’anguille aura deux points successifs & rejoindre et définis par :

{ (-10,-5,5) pour 0 <t < 100s

Pa= (-6,0,2)  pourt > 100s

Les parameétres de nage utilisés dans cette simulation sont les suivants :

Arr=0,2rad; 0=0,8 m~!; Ap = 2”/\LC ; Le=0,14 m; A=1,5 m; v=0.33 Hz; t;{=4 s;

q)c = 0, 0. = 0, qa,max:15o; qd,max:?)oo; k3:076

Les figures (5.20-a) et (5.20 -b) représentent la position de la téte selon deux vues diffé-

rentes :

\ Point cible 1

Point cible 2

Y (m)

Point cible 2

Point cible 1

8 . . . . . . .
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 -8 -6 -4 -2 0 2 4
X (m) Y (m)

a - Position de la téte de I’anguille dans le plan b - Position de la téte de ’anguille dans le plan
x-y du repére fixe y-y du repére fixe

Figure 5.20: — Application des commandes de cap et d’altitude pour la poursuite de
cibles 3D

Sur la figure (5.20-a), on retrouve une courbe trés similaire a la figure (5.19-a), ce qui
permet de valider le suivi de cap de 'anguille méme lorsque 'anguille évolue dans un
espace 3D. La figure (5.20-b) permet d’analyser le comportement du réglage d’altitude.
On remarque tout de suite qu'une fois arrivée au point cible, 'anguille tourne autour
mais dans un plan qui n’est pas paralléle au plan (x-y) du repére fixe. Cela est di au
fonctionnement méme de la commande en altitude : avec la méthode proposée 'anguille
cherchera en permanence a avoir le point cible dans son plan de nage. Par conséquent,
une fois que cela est fait, elle évoluera constamment dans ce plan. C’est donc pour cette
raison que 'anguille tourne autour des points cibles, mais sur des plans d’évolution qui

peuvent étre différents.
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La figure (5.21) présente I'angle de roulis de la téte de 'anguille au cours du temps. On
remarque que le débattement est relativement faible £2° et que le correcteur de roulis
permet la diminution des oscillations jusqu’a ce que celles-ci deviennent nulles. Pour rap-
pel, ce correcteur est trés important, puisqu’il évite a 'anguille de tourner sur elle-méme

ce qui facilitera la commande pour un opérateur extérieur.
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Figure 5.21: — Angle de roulis de la téte
15 T T T T
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Figure 5.22: — Consignes calculées par les commandes de cap et d’altitude
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La figure (5.22) permet d’observer les consignes calculées par la commande de cap et
le controleur d’altitude. Pour la consigne de commande en cap, on retrouve une courbe
similaire & celle calculée sur la figure (5.19-b). On y retrouve les saturations & —PBpax
qui indiquent que l'anguille est courbée au maximum afin d’effectuer un demi-tour pour
revenir vers le point cible qu’elle vient de dépasser (cela se traduit par les boucles sur
les trajectoires de la figure (5.20)). Pour la courbe de la consigne envoyée aux ailerons,
on observe que le controleur essaye d’asservir les ailerons sur un angle de 0° : en d’autres
termes, le controleur essaye de ramener le point cible désiré P4 dans le plan de nage de
I’anguille. On peut également remarquer qu’il existe un écart statique entre ’angle de
référence (0°) et I'angle auquel le correcteur arrive a asservir. Cela peut étre partiellement
réglé en augmentant le coefficient k3 du régulateur (la commande sera plus énergique).
De plus, il faudrait certainement ajouter un terme intégral dans la loi de commande afin

d’étre certain d’annuler cet écart statique.

A présent, nous réalisons la méme simulation, mais en actionnant I’anguille différemment.
Jusqu’ici, nous avons utilisé les ailerons pour la commande en altitude et le controle du
roulis, et nous avons fixé a zéro les angles de tangage ¢, et de roulis 6. Cette fois, nous
utilisons uniquement les ailerons pour le controle du roulis, et la commande d’altitude est
appliquée sur les angles de tangage ¢, des liaisons rotules. Pour ce faire, nous utilisons

une loi de commande similaire :

1. On calcule la distance entre les points P4 et P} en utilisant la relation :
Prse = P3Pg. zg (5.50)
2. La consigne de tangage appliquée aux liaisons rotules :
0c = Oc,maxtanh (ks.Ppsc) (5.51)

3. Les consignes appliquées aux ailerons sont données par les lois de commande sui-
vantes :

— la commande en altitude n’étant plus appliquée aux ailerons, on a alors :
Ja = 0 (552)
— on garde cependant le controle du roulis soit :

dda = _Qd,maxtanh (qu) - k20)x,0) (553)

ol ¢ max Teprésente I’angle maximum appliqué pour I’angle de tangage des liaisons rotules

et k4 une constante de réglage.

Pour la simulation, on considére que ’anguille ne peut pas se courber au-dela de 40° en

tangage sur la totalité de son corps. On définit alors ¢ max tel que :
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¢c,max

=N avec N=12, le nombre de liaisons rotules du robot.

Les parameétres de nage utilisés dans cette simulation sont :

2mLc

Arr=0,2rad; 0=0,8 m~!; Ap = 3

; Le=0,14 m; A=1,5 m; v=0.33 Hz; t;{=4 s;

0. = 07 qd,max:300; k4:076

Les figures (5.23 -a) et (5.23 -b) représentent la position de la téte selon deux vues diffé-

rentes :

Point cible 2

Y (m)

Point cible 1

.\

Point cible 1

Point cible 2

7 . . . . .
12 -10 -8 -6 -4 -2
X (m)

0

L L L
2 -1 0 1

. . . .
-7 -6 -5 -4 -3 -
Y (m)

2

a - Position de la téte de ’anguille dans le plan

x-y du repére fixe

b - Position de la téte de ’anguille dans le plan

y-z du repére fixe

Figure 5.23: — Loi de commande pour la poursuite de cibles 3D en utilisant ’angle de

tangage des liaisons rotules

Sur la figure (5.23-a), on remarque que le controleur de cap fonctionne toujours et que

I’anguille tourne bien autour du point cible. Cependant, sur la figure (5.23 -b), on remarque

que le controleur d’altitude donne un résultat relativement mauvais. Méme si l'anguille

évolue bien dans un plan lorsqu’elle tourne autour du point cible, on peut observer qu’il

y a un écart en altitude non négligeable entre ce plan et la cible. Ceci s’explique par le

fait que le couplage entre le mouvement de nage et la courbure en tangage implique un

mouvement de roulis trop important que le controleur n’arrive pas a stabiliser. On peut

facilement s’en rendre compte en tragant ’angle de roulis de I'anguille au cours du temps

(voir figure 5.24) :
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Figure 5.24: — Angle de roulis lorsqu’on utilise les angles de tangage des liaisons rotules

On remarque sur la figure (5.24), que 'angle de roulis est trés important (jusqu’a 40°),
comparé a la simulation dans laquelle on utilisait uniquement les ailerons. Ce large débat-
tement empéche le correcteur d’altitude de fonctionner correctement, puisque la distance
calculée entre les points Py et P} est constamment perturbée par le mouvement oscillant
de la téte de I’anguille. Avec le correcteur utilisé pour les ailerons, on observe qu’il est tout

juste possible de stabiliser 'angle & +10°, ce qui s’avére insuffisant pour cette simulation.

De ces deux simulations, on peut en conclure qu’il est préférable de faire du controle

d’altitude en utilisant les ailerons plutdt que de courber le corps de ’anguille.

5.5 Commande avec perception de ’environnement

Dans les paragraphes précédents, nous avons étudié des lois de commande en boucle fermée
(asservissement sur un objectif), sans se préoccuper des différents obstacles qui peuvent
exister. Dans ce paragraphe, nous allons simplifier le probléme en se limitant a la nage
plane, et nous faisons évoluer 'anguille dans un chemin étroit (le but étant d’éviter les
parois). Nous supposons que la téte de ’anguille dispose d’un organe de perception afin

de détecter les obstacles.

5.5.1 Description du détecteur d’obstacles

Le détecteur d’obstacle, ou plutot sonar, que nous proposons, est constitué de quatre

capteurs de distance C; (i=1,...,4) orientés selon plusieurs directions (voir figure 5.25) :
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L L
Céte | gauche Cote | droit

Figure 5.25: — Positionnement des capteurs par rapport a la téte de I’anguille

Les quatre capteurs sont orientés de +m/4 pour les capteurs (Ci, C4) et £7/8 pour les
capteurs (Cy, C3) par rapport a 'axe xg. De plus, les axes de détection de ces quatre
capteurs se croisent au centre du repére 3. On supposera par la suite que ces capteurs
ne sont pas capables de discerner un obstacle au-deld d’une certaine distance que l'on

nommera dpax.

Les capteurs sont ensuite regroupés par paires : les capteurs (C;, Cg) pour détecter les
obstacles & gauche de 'anguille et les capteurs (Cs, C,) pour détecter les obstacles a droite
de 'anguille.

On a vu au début de ce chapitre que le générateur de mouvements des articulations de
I’anguille est composé de deux chaines de CPGs : une chaine pour les muscles du coté
gauche et une chaine pour le c6té droit. Ainsi, on a pu voir que pour faire tourner I’anguille
(vers la droite par exemple), il suffit d’augmenter les oscillations du coté gauche du corps
et de diminuer les oscillations du coté droit. Pour retrouver ce mode de fonctionnement
avec les capteurs, nous allons réaliser une connexion croisée entre les capteurs et les chaines
de CPGs : les capteurs du coté droit seront reliés aux CPGs de gauche et inversement.
Ainsi, si les capteurs droits détectent un mur, alors ils devront diminuer 'amplitude des
CPGs du coté gauche.
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5.5.2 Loi de commande proposée

En considérant les capteurs liés a la téte de 'anguille, celle-ci ayant un mouvement d’oscil-
lation permanent en rotation autour de 'axe z, pendant la nage, les données de distance
des obstacles risquent d’étre peu exploitables. Pour faire en sorte que les axes de détection
des capteurs restent relativement stables pendant la nage de I’anguille, nous allons utiliser

I'oscillateur de Hopf proposé dans le paragraphe 5.3.

On considére a présent que les capteurs sont fixés sur un dispositif rotatif (le centre de
rotation étant confondu avec le centre du repére X,), dont I'axe médian est asservi sur

I’axe du cap estimé de ’anguille. La procédure pour calculer les axes des capteurs est donc :

1. A partir de I'angle de lacet de la téte yo(t) de 'anguille, on estime le cap wo(t) en
utilisant le filtre de Hopf ;

2. On définit alors les quatre axes des capteurs par :

-1
u; = ROt( Zg, qlo)ROt( Zg, (Xi). 0 (554)
0

oul la premiére rotation d’angle yo permet de déterminer 'axe médian des capteurs, et la

seconde rotation d’angle a; permet de définir I'axe du capteur C;.
et a; les coefficients définis par :

o =

A partir de 'axe u; de chaque détecteur C;, on détermine la distance d; du plus proche

obstacle (si celui-ci existe et se trouve & une distance inférieure & dpay).
La loi de commande que nous proposons est alors :

on calcule la moyenne des capteurs de gauche (C;, Cs) et la moyenne des capteurs de
droite (Cs, Cy), soit :

1 1
dmg = §(d1 + dg) dmd = §(d3 -+ d4) (555)

On détermine enfin les consignes d’amplitude Ay, et Ag que I'on doit appliquer aux chaines

de CPG de chaque coté de I'anguille par :
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Ar =

dmd

dmax
dimg

AL - k4-ALR-

k‘4 -ALR .

dmax

ou k4 est un coefficient constant de réglage et Ajr 'amplitude des oscillations.

(5.56)

(5.57)

On remarque que si les détecteurs ne voient aucun obstacle (dyq = dmg = dmax) alors les

fractions sont égales a 1 et les CPGs oscillent avec 'amplitude k4. Apg.

5.5.3 Exemple de simulation

Le cadre de la simulation étant la nage plane, on ne considére pas dans ce cas le correcteur

de ’angle de roulis : les ailerons resteront donc horizontaux. Par ailleurs, on considére que

les obstacles sont une succession de murs sans discontinuités et qu’ils dessinent ce que

I’'on appellera un couloir duquel ’anguille ne devra pas sortir. Le schéma simulink de la

simulation est présenté sur la figure (5.26). Les paramétres de nage sont les suivants :

Arr=0,2 rad; 0=0,8 m™; A¢ = 22 Lc=0,14 m; A=1,5 m; v=0.33 Hz; t;=4 s

Feedback

R

RTLp
AR

h

RTLdp

¢c:0;ec:0; k4:076

RTLdpsimu

RTLpsimu

RTLsimu

Générateur CP G
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Sonar

Modéle Dynamique Inwerse

MATLAB
Function

B

i Roulis

Tangage Wil

Lacet f

MATLAB
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b->0 Integrator O->hb

(1]
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Figure 5.26: — Simulateur de la commande avec perception de I’environnement

Y
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La figure (5.27) montre la position de la téte de 'anguille obtenu au cours de la simulation :

16

14

12

10+

“14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
X (m)

Figure 5.27: — Trajectoire de la téte et plusieurs configurations de ’anguille

On remarque que la téte de 'anguille ne sort pas de ce couloir et que, grace aux capteurs
de distance, la trajectoire se trouve en permanence (en dehors des transitoires) au centre
des deux murs. Cependant, comme on ne pilote ici que la téte de I’anguille, nous n’avons
aucune garantie que le reste du corps n’entre pas en collision avec 'une des parois (voir

derniére configuration de ’anguille en haut de la figure).

Dans la loi de commande proposée, on calcule les amplitudes d’oscillations Aj, et Ag.
Comme ces deux valeurs ne sont pas trés parlantes et qu’on préfére visualiser 'amplitude
de 'onde du corps A et la rotation du corps Og,, on applique les fonctions de transfor-

mation suivantes (qui sont 'inverse des équations 5.19 et 5.20) :

ALR - AL+AR (558)
Ogs = Ap—Ag (5.59)

Ces deux quantités calculées a partir des consignes Ay, et Ar sont tracées sur la figure
(5.28) :
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Figure 5.28: — Consignes calculées par la loi de commande

Sur la figure (5.28), on peut remarquer que la courbe de consigne d’amplitude A posséde
plusieurs paliers. En réalité, chacun de ces paliers correspond a un morceau du couloir.
Ainsi, lorsque le couloir est large (20 < t < 40s), ’anguille augmente sa vitesse, et lorsque
le couloir est étroit (50 < t <70s) anguille la réduit. La courbe montrant 'offset ajouté
a chaque articulation de lacet de l'anguille, montre que la loi de commande essaye en
permanence d’asservir un cap paralléle a la direction des murs de chaque coté de I'anguille.
Le caractere oscillant de cette courbe provient de l'oscillation en position de la téte. En
effet, nous avons filtré la partie rotation de la téte (comme le font les yeux chez ’homme),
mais il n’est pas possible d’annuler le mouvement transversal. Cependant, cette consigne
étant envoyée aux CPGs qui possédent un temps de convergence assez lent, on peut

estimer que cette consigne sera naturellement filtrée.

5.5.4 Simulations avec un ou plusieurs capteurs défectueux

A présent, on considére qu'un ou plusieurs détecteurs sont en panne, ce qui va permettre

d’analyser le comportement de I’anguille dans cette situation. Pour cela, on va considérer

deux cas de panne pouvant survenir :

— cas de panne n’l : le capteur ne voit jamais les obstacles (la distance pergue est sa
distance maximale) ;

— cas de panne n"2 : le capteur voit toujours un obstacle (la distance pergue est égale a

z€10).

Pour voir I'influence de ces pannes sur les différents capteurs, on simule les pannes sui-

vantes : sur la figure (5.29-a), on simule les deux cas de panne affectant le capteur Cy
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uniquement. Sur la figure (5.29 -b) on simule également les deux cas de panne mais pour

le capteur C3 uniquement :

16 16

= Fonctionnement Normal
Panne Cas N°1
8r —— Panne Cas N°2 .l

= Fonctionnement Normal

S
< Panne Cas N°1
‘\ —— Panne Cas N°2

Y (m)

-2
‘14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 ‘14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
X (m) X (m)

a - Panne sur un des capteurs externe b - Panne sur un des capteurs interne

Figure 5.29: — Simulations de pannes sur les capteurs de ’anguille

Les résultats de la figure (5.29) montrent que le cas de panne n"2 est préjudiciable puisque
I’anguille entre en contact avec le mur et sort du couloir. Par contre, le cas de panne n’1
ne pose pas de probléme majeur, et on remarque que l'anguille nage plus prés du mur
du coté ou le capteur est en panne. On peut également remarquer sur la figure (5.29 -b)
qu’une panne survenant sur un des capteurs au centre (Cy ou C3) ne modifie pas énormé-
ment la trajectoire de 'anguille : on peut donc en déduire que les capteurs externes sont
prépondérants dans le fonctionnement de I’évitement d’obstacles.

Le cas de panne n"2 (qui nous donne de mauvais résultats) peut étre assez facilement
détecté par 'électronique du robot : on peut alors imaginer un réarrangement du com-

portement des capteurs en ne considérant plus celui qui est en panne.

On considére a présent qu’on utilise uniquement deux capteurs sur les quatre (ou que
deux d’entre eux sont en panne). On effectue alors deux simulations en ne considérant
que les capteurs (Cg,C3) pour la premiére et les capteurs (C3,C4) pour la seconde. La

figure (5.30) représente alors le résultat de ces deux simulations :
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Figure 5.30: — Simulations avec seulement deux capteurs

Les deux simulations montrent que l'utilisation de deux capteurs symétriques suffit pour
obtenir une trajectoire semblable & celle obtenue par la simulation avec les quatre capteurs.
Seulement, pour le méme temps de simulation, on remarque sur la figure (5.30) que
I’anguille va plus ou moins loin. Ce phénoméne est lié a la position de la paire de capteurs
utilisée : pour les deux capteurs externes, les murs semblent "plus prés" que pour les deux
capteurs centraux (du fait de 'angle d’ouverture). Or, comme la distance globale pergue
par les capteurs influe sur 'amplitude des ondulations, plus les murs seront prés, plus
I’anguille nagera lentement. C’est pourquoi avec les capteurs externes, ’anguille va moins

loin qu’avec les capteurs centraux.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le modéle dynamique du prototype du robot anguille
étudié dans le chapitre 4 et avons utilisé un générateur de mouvements basé sur une ap-
proche plus bio-mimétique. Nous avons vu que ce générateur a base de CPGs (qui sont
équivalents & des réseaux de neurones) permet d’une part de reproduire la loi analytique
utilisée dans les précédents chapitres, et d’autre part de s’adapter de maniére autonome
aux différents changements de consignes des paramétres de la loi d’ondulation (calculées
par les lois de commande). Nous avons également proposé un filtre basé sur I'apprentissage
des caractéristiques du signal d’entrée afin d’en déduire sa valeur moyenne. Enfin, nous
avons simulé des lois de commande simples qui permettent de réaliser des commandes en

boucle fermée de 'anguille. Ainsi, sur la base des travaux de [Alamir et al., 2007] nous
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avons simulé une premiére loi de commande dont le but est de permettre a l’anguille de
rejoindre un point situé dans ’espace. Dans un second temps, nous avons proposé d’utili-

ser des capteurs de distance afin que I'anguille puisse se diriger dans un espace restreint.

Les résultats en boucle fermée que nous avons présentés utilisent des lois de commande
simples. Il serait donc intéressant d’étudier d’autres lois de commande permettant d’amé-
liorer la nage de I'anguille (loi de commande en vitesse par exemple). De méme, la solution
d’évitement d’obstacle est adaptée a un milieu dont les parois sont continues. Dans le cas
de discontinuités avec des obstacles ponctuels, la loi de commande ne fonctionnerait pas
convenablement. De plus, nous avons piloté la téte de ’anguille sans se soucier si le reste
du corps pouvait entrer en contact avec les obstacles. Pour tenter de résoudre ce probléme,
une solution pourrait étre d’utiliser les travaux de [Sfakiotakis et al., 2006] dans lesquels
les auteurs proposent d’ajouter des capteurs de distance non seulement sur la téte, mais
aussi sur chaque vertébre de 'anguille. Ainsi, I’anguille serait capable d’adapter chacune

de ses vertébres afin d’éviter un obstacle.

Dans la suite du projet Robot Anguille, dans le cadre du projet RAAMO de ’ANR, nous
n’utiliserons pas de détecteurs de distance comme dans ce chapitre. Le détecteur qui sera
développé sera basé sur le principe de I’électrolocation [Rasnow, 1996,Smith, 1999, Solberg
et al., 2007|, c’est-a~dire la localisation d’obstacles par I’émission et la réception d’'un
champ électrique. Le principe de fonctionnement repose premiérement sur ’emission du
champ électrique a partir d’organes dipolaires situés dans la téte et la queue de 'anguille.
Ensuite, du fait de la différence de conductivité entre la peau de 'anguille et I'eau, les

lignes de champ électrique sont attirées vers le corps (voir figure 5.31) :

Conductenr: plante Non-conductemr: rocher

Figure 5.31: — Principe de l’électrolocation pour le poisson éléphant

A partir de I'image du champ électrique percue par la peau du poisson et d’une image
de référence, celui-ci est capable de déterminer la localisation et le type des obstacles.
Dans le cas du prototype, cette méthode sera appliquée en équipant chaque vertébre de

détecteurs de champ électrique.



Conclusions et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a la modélisation dynamique et la com-
mande d'un robot anguille. Pour la partie modélisation dynamique, nous avons traité le
cas d’un robot a architecture sérielle et le cas d'un robot hybride, c’est-a-dire constitué
d’un ensemble de robots paralléles connectés en série. Pour ces deux robots, et suite aux
travaux de [Ibrahim, 2006], nous avons proposé des algorithmes simples & écrire et a cal-
culer que ce soit pour le modéle dynamique inverse ou le modeéle dynamique direct. Pour
cela, nous avons étendu les algorithmes de Newton-Euler au cas des robots ot la base
n’est pas fixe, en intégrant dans les calculs une étape permettant de déterminer les accé-

lérations de la base (la téte de ’anguille dans le cas de notre robot).

L’étude du robot a structure sérielle, reprenant ’agencement des vertébres de la colonne
vertébrale de ’anguille, nous a permis de tester les nouveaux algorithmes de Newton-
Euler sur un systéme relativement simple et d’obtenir des résultats préliminaires. Ainsi,
en relation avec les choix technologiques pressentis pour le prototype réel, ce simulateur
a permis d’'une part, d’aider au dimensionnement des moteurs, et d’autre part de simuler
les performances qu’aurait le robot avec les choix définitifs. La modélisation du proto-
type hybride, qui représente la deuxiéme étape de ce mémoire, est basée sur les méme
principes que le robot série mais présente une philosophie différente dans sa structure. Ce
robot étant constitué de plusieurs modules paralléles, le calcul dynamique de 'anguille
passe par la modélisation dynamique de ceux-ci avant de passer au robot en entier. Ces
calculs pouvant étre cotiteux lorsque le robot est constitué d’'une multitude de modules,
nous avons montré que dans le cas de notre robot, le modéle dynamique des modules
pouvait étre simplifié. En effet, nous avons remarqué que dans le cas ou les paramétres
inertiels des jambes sont négligeables devant ceux de la base et de la plate-forme, alors

les modéles dynamiques s’y rapportant pouvaient étre a leur tour négligés.

Outre la modélisation de la dynamique du robot, nous avons étudié un modéle de contact
entre le fluide et la structure de l'anguille. Ce modéle basé sur les équations de Mori-
son [Morison et al., 1950] est un modéle trés simple mais peu réaliste dans certains cas,
surtout lors de virages dans la nage de 'anguille. En effet, le modéle suppose que la

"peau" de 'anguille est complétement rigide entre deux articulations rotules, ce qui ne
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sera pas le cas pour le prototype final. Malgré tout, ce modéle a permis de valider nos
algorithmes, et de créer une premiére version de simulateur du prototype utilisable pour
tester différentes lois de commande. Dans cette optique, nous avons présenté un travail
préliminaire (qu’il faudrait pousser avec un modéle fluide plus performant) concernant
I'influence des paramétres de la loi d’ondulation sur les performances en terme de vitesse
d’avance et de couples demandés. Ainsi, nous avons pu voir que le probléme est relati-
vement complexe et qu'une méthode d’optimisation serait intéressante pour garantir une
efficacité permanente de la nage. Pour finir, ce modéle fluide nous a permis de montrer
que la présence d’ailerons au niveau de la téte de I’anguille est indispensable dés lors que

I’on souhaite effectuer des nages en trois dimensions.

Pour pouvoir commander I'anguille et se placer dans un cadre bio-mimétique, nous avons
utilisé comme générateur de mouvements un systéme composé d’un ensemble de CPGs
modélisant le comportement des réseaux de neurones des poissons & nage anguilliforme.
Pour le cas de I'anguille, nous avons pu voir que l'intérét de ces générateurs de mouve-
ments est leur capacité d’auto-adaptation aux différents signaux d’entrée. Sur cette base,
nous avons présenté deux méthodes de commande dans le but de faire du controle en
boucle fermée : une premiére méthode de commande qui permet de se diriger vers un
point cible dans l'espace [Alamir et al., 2007] et une deuxiéme méthode qui permet a
I’anguille, par I'intermédiaire de capteurs de distance, de se diriger dans un couloir res-
treint. La premiére méthode proposée nous a permis de valider la possibilité de faire de
la nage 3D et le fait qu’on puisse agir correctement sur les articulations pour atteindre
un objectif. Cela valide également la possibilité de faire de la télé-opération, sachant que
I'on confére a ’anguille une autonomie compléte dans la génération de ses mouvements
internes. La seconde méthode que nous avons proposée se base sur une philosophie dif-
férente : 'anguille ne cherche plus & se diriger vers une cible, mais essaye d’éviter les
obstacles environnants. Pour cela, nous nous sommes basés sur la méthode de répulsion,
méthode ou les détecteurs agissent sur la courbure de I’anguille afin qu’elle s’éloigne des

différents obstacles pergus (avec plus ou moins de force selon la distance).

La partie expérimentale du projet est toujours en cours, la partie mécanique de la struc-
ture des vertébres étant terminée. Les boucles d’asservissement permettant de piloter les
moteurs de 'anguille ont été testées et validées (voir annexe A), ainsi que les modéles
géométriques inverses. N’ayant pas toutes les cartes électroniques, et la téte de I'anguille
n’étant pas réalisée, nous n’avons pas encore testé I’ensemble complet. De méme, le sys-
téme de la peau n’étant pas tout a fait finalisé, nous n’avons pas caractérisé le comporte-

ment mécanique de celle-ci afin de I'intégrer dans le calcul du modéle dynamique.
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Les perspectives liées & ce travail sont les suivantes :

— L’intégration d’un modéle fluide plus performant basé sur les travaux de [Porez, 2007].
Pour cela, nous allons devoir remplacer notre modéle de corps rigide entre deux liaisons
rotules par une géométrie virtuelle : cette transformation permet de passer d’une an-
guille dont la géométrie est un ensemble de segments, a une géométrie ou l'anguille est
continue (et modélisant la fibre neutre que prendra la peau une fois sur le prototype).
Seront ensuite appliquées les formules de calcul du modéle fluide développées dans cette

thése.

— Intégrer dans le simulateur un modéle de comportement de la peau afin de simuler

I’énergie nécessaire pour la déformer.

— Transférer I'algorithme du modéle dynamique du prototype au laboratoire Gipsa-Lab
de Grenoble afin qu’ils puissent tester leurs algorithmes de commande sur le simulateur,

et ensuite les implanter directement dans le robot.

— Etendre la détection d’obstacles présentée dans le chapitre 5 & tout le corps de I'an-
guille (et pas seulement la téte) afin d’améliorer le comportement. On pourra également
essayer de généraliser cette méthode pour la nage 3D, et ainsi l'intégrer dans les algo-

rithmes de commande.

— Enfin, appliquer I’ensemble de ces méthodes au prototype et mettre en place la télé-

opération.
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Annexe A

Expérimentation

A.1 Introduction

Dans le mémoire, nous avons étudié les différents aspects de la modélisation du robot
anguille. Il est également important de pouvoir appliquer les résultats obtenus sur le
prototype réel. Pour rappel, le prototype réalisé dans ce projet posséde une structure
hybride composée de 12 modules identiques dont chacun posséde 3 moteurs & courant
continu. Pour chacun de ces moteur, un asservissement devra étre réalisé afin de reproduire
les consignes articulaires qui seront calculées a partir du générateur de mouvements.

L’annexe est organisé de la maniére suivante : Dans le paragraphe A.2, on commence par
présenter I'architecture du prototype et le matériel utilisé, dans le paragraphe A.3 sont
présentées les boucles de régulation des moteurs de 'anguille. Le paragraphe A.4 traite
du systéme global de gestion et de commande de ’anguille et enfin le paragraphe A.5

présente l'architecture générale de 1’électronique de commande.

A.2 Présentation du prototype

A.2.1 L’architecture informatique

Contrairement au cas de la simulation ou tous les calculs sont effectués sur un seul ordi-
nateur, le prototype est constitué d’un ensemble de plusieurs unités informatiques reliées
en réseau. Ces unités informatiques sont classées selon deux types :

— Une unité informatique dans la téte de 'anguille qui joue le role de "cerveau".

— Six unités informatiques réparties le long de ’anguille et permettant chacune de contro-

ler deux modules consécutifs.

Ce type d’architecture est généralement plébiscité lors de la conception d’un prototype
car elle permet de dissocier les éléments permettant le controle global du systéme (posi-
tionnement absolu, calcul des trajectoires, décision des mouvements,...) et le controle des

taches locales (pilotage des actionneurs, surveillance des capteurs,...) :
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Calculateur maitre Calculateurs esclaves

Figure A.1: — Répartition des unités informatiques dans le prototype

Dans le cas de l'anguille, cela permet de simplifier la programmation car elle permet
d’avoir un seul programme commun a toutes les unités informatiques présentes dans les
vertébres, et un second programme dans I'unité informatique de téte qui n’a alors plus a

se soucier du fonctionnement du corps.

Dans le cadre du projet robot anguille qui a pour objectif de créer un robot le plus
bio-mimétique possible, ce type d’architecture est trés importante car elle est en réa-
lité directement inspirée du fonctionnement neuronal des animaux vertébrés. En effet, le
cerveau n’a pas pour role de générer les mouvements locomoteurs mais tient le roéle de
coordinateur. C’est au systéme nerveux de la moelle épiniére a travers une multitude de
réseaux de neurones que revient la tache d’assurer le controle locomoteur de ’animal.
Dans notre cadre d’étude, ’ensemble de ces réseaux de neurones locomoteurs sera rem-
placé par nos 6 unités informatiques et la moelle épiniére sera substituée par un réseau

de communication informatique.

A.2.2 Présentation du matériel utilisé

Nous avons vu que le prototype est piloté par 7 unités informatiques indépendantes. Ces
unités sont des microcontréleurs PowerPC MPC565 distribués par la société Phytec et
sélectionnés pour les caractéristiques suivantes :

— unité de calcul flottant 64 bits;;

— capacité de générer au moins 6 PWM indépendantes ;

— capacité a gérer 6 codeurs en quadrature;

— capacité a gérer au moins 6 convertisseurs Analogique/Numérique ;

— utilisation de 2 Bus CAN;

— utilisation d’une liaison série ;

— vitesse de calcul suffisante pour le calcul des modéles géométriques inverses.

Tous les PowerPC sont équipés d’un mini systéme d’exploitation temps réel basé sur les

spécifications OSEK-VDX, ce qui permet d’exécuter plusieurs téches (ou programmes) en
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paralléle. Comme précisé par les caractéristiques, la mise en réseau des microcontroleurs
se fait via 2 bus CAN (un principal + un de secours) qui permettront de faire transiter

les ordres du cerveau de notre prototype vers les contréleurs locaux.

Dans la premiére étape du prototype, les consignes de trajectoires seront envoyées par un
opérateur via une radio-commande. Elles seront ensuite interprétées par le calculateur de
la téte en consigne de nage pour étre finalement envoyées par le réseau aux autres micro-
controleurs. Le robot anguille intégre également dans sa téte un contréleur autonome qui
a pour fonction la régulation de 'angle de roulis (rotation autour de ’axe de la téte) afin
que le robot reste stable (principe similaire aux sous-marins) lors de la nage. Cette régula-
tion est effectuée par 'intermédiaire d’une centrale inertielle connectée au PowerPC située
dans la téte et capable de mesurer I’angle de roulis. Les deux autres angles donnés par
la centrale sont quant a eux utilisés dans la commande générale de ’anguille pour gérer
efficacement les changements de trajectoires demandés par 'opérateur. La téte de I'an-
guille est également équipée de deux capteurs de vitesse de type Loc (les systémes a effet
Dopler n’étant pas suffisamment précis pour de faibles vitesses) situés de part et d’autre

de la téte et dont la moyenne permet de réguler la vitesse sur celle imposée par 'opérateur.

Le but des six autres PowerPC est de gérer I'ondulation des deux modules dont ils dé-
pendent. Pour ces deux modules, le PowerPC doit gérer les boucles d’asservissement de
6 moteurs a courant continu 24V. Ceux-ci sont en réalité alimentés en 40V afin que
leur couple maximum soit disponible & n’importe quelle vitesse de rotation (il faut sur-
alimenter pour pouvoir contrer I'influence de la force contre électromotrice du moteur).
Pour pouvoir piloter ces 6 moteurs, une carte de puissance permettant de commander les
moteurs en couple est reliée au PowerPC (la carte est équipée d’un variateur de vitesse

et d’'une mesure de courant).

A.2.3 La méthodologie de commande adoptée

Nous avons vu jusqu’a présent comment le fonctionnement de 'anguille était distribué
de maniére bio-mimétique. Reste a savoir quel type de commande utiliser, et que va-t-on

programmer dans les différentes unités informatiques.

Concernant la téte de I'anguille, il n’existe pas de commande unique mais une multitude
de commandes suivant les objectifs et les critéres que 'on se fixe. Des algorithmes de com-
mandes ont été développés dans le cadre de multiples travaux [Yu et al., 2003, Lapierre et
Jouvencel, 2005, Alamir et al., 2007, Ijspeert et Crespi, 2007|, qui permettent au final de

déterminer un jeux de coefficients utilisables pour la nage qu’on pourrait comparer aux
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signaux qu’envoie le cortex cérébral a la moelle épiniére de ’anguille biologique. Parmi ces
coefficients, on trouve la fréquence d’oscillation, la longueur d’onde ou encore la courbure

générale de 'anguille dans les différentes directions.

Pour les microcontoleurs assurant le controle local de la locomotion, nous avons recensé

3 modes de fonctionnement possibles :

— un asservissement sur une (ou plusieurs) consigne(s) envoyée(s) par la téte a chaque
pas de temps de calcul ;

— un asservissement sur une génération de mouvement sinusoidale locale dont les para-
meétres sont modifiés par la téte lorsque cela est nécessaire ;

— un asservissement sur une génération de mouvements a base de réseaux de neurones

(ou CPGs) s’auto-adaptant aux consignes de la téte.

Cette derniére possibilité, qui est la plus bio-mimétique n’est pas la méthode de commande
retenue dans un premier temps car moins intuitive qu'une commande plus classique et plus
complexe & mettre en oeuvre sur un systéme distribué en réseau (la communication devient
complexe avec la multiplication des connexions synaptiques). C’est la deuxiéme solution
que nous avons retenue car elle permet d’alléger le temps de calcul du PowerPC situé en
téte (par rapport a la premiére méthode) et confére une autonomie locale, tout comme
un systéeme a base de réseaux de neurones, la complexité en moins. Le probléme inhérent
de ce type d’architecture et de commande est que ’ensemble des PowerPC doivent étre &
tout moment synchronisés si ’on veut que le fonctionnement global de tous les controleurs
locaux soit cohérent. Ce genre de probléme est tout de méme facilement contournable si

on intégre dans le réseau une horloge globale gérée par le calculateur maitre.

A.3 Commandes bas niveau de chaque module

La tache dédiée a la commande locale est un asservissement en position des différents mo-
teurs du module afin de respecter la consigne calculée par le générateur de mouvements
(fonction sinusoidale). Cet asservissement est composé de deux régulateurs imbriqués : un
régulateur de bas niveau de type boucle de courant qui permet de commander le moteur

en couple, imbriqué dans un régulateur de type boucle de position.

Pour que ces deux boucles fonctionnent convenablement, il faudra respecter ces 3 condi-
tions :

— la boucle de courant doit étre vue comme un gain pur par la boucle de position;

— la bande passante de la boucle de courant doit étre largement supérieure a celle de la

boucle de position ;
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— la boucle de position doit avoir une fréquence d’échantillonnage plus faible que la boucle

de courant.

A.3.1 Etude de la boucle de courant

La boucle de courant permet de réguler I'intensité sur une valeur de consigne et donc,
modulo la constante de couple Kt, de réguler le couple du moteur. Pour réaliser cet
asservissement, il existe deux types de régulateurs classiquement utilisés pour les boucles
de courant :

— le régulateur PI (architecture paralléle),

— le régulateur I-P (architecture sérielle).

Ces deux régulateurs sont quasiment identiques et lorsqu’on calcule la fonction de transfert
en boucle fermée on obtient le méme dénominateur. Seulement, le régulateur I-P posséde
I’avantage de ne pas introduire de zéro au numérateur de la fonction de transfert, ce qui
est intéressant puisqu’on évite intrinséquement de rajouter de l'instabilité et du bruit. La

structure compléte du régulateur est la suivante (figure (A.2)) :

fem

o—+ Ki
— I+ le Ue
oS DT
Imaot Intégrateur - - LstR Imot
P
+ Madéle Electrique du MCC
pont en H
1
Ll
.y
T.=+1

filtre passe-bas 1er ordre

Figure A.2: — Structure du régulateur I-P pour la boucle de courant

Dans cette boucle de régulation, on retrouve les éléments suivants :

— Ki et Kp les coefficients du régulateur I-P ;
— Gu qui représente le gain entre le courant souhaité et la tension appliquée au moteur

permettant de I'obtenir;

fem qui représente la force contre électromotrice du moteur ;
— le modeéle électrique du moteur ;
— un filtre passe bas du premier ordre qui permet de lisser le courant et de supprimer les

effets de commutations du moteur introduits par le hachage de la tension d’alimentation.
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Pour I’étude du régulateur, on se place dans le cas ot le systéme est parfaitement continu
et idéal (on ne hache pas la tension d’alimentation pour faire varier la tension moyenne

appliquée au moteur). Le gain entre Ie et Uc s’exprime alors par :

Gu=R

R représentant la résistance de 'induit du moteur (voir caractéristiques en annexe B).
Pour que le régulateur soit idéal on remplace dans un premier temps le filtre passe bas

par un gain pur de 1.

La fonction de transfert s’écrit donc :
I.(s) B K,K,G,
In(s)  Ls2+ (R+ K,G,)s + K;K,G,

H(s) = (A1)

On remarque que le gain statique de la boucle est bien de 1 comme précisé dans le cahier
des charges. Cette fonction de transfert peut également étre écrite sous la forme canonique

suivante :

K
s? + 28,5 + 02

H(s) = (A.2)

On peut alors en déduire 'expression des gains K, et K; en fonction de & et o, soit :

260,L — R
o’ L
K = — A4
1 KpGu ( )

Ainsi, il est possible de régler les coefficients du régulateur en fonction de la bande passante
souhaitée o, et du dépassement &. Si l'on souhaite obtenir la réponse la plus rapide et
sans oscillations, on prend (§ = 1) ce qui raméne le systéme & un second ordre a poéle réel
double.

Dans ce cas, c¢’est donc le choix de ®, qui va déterminer la valeur des coefficients du
régulateur. Si I'on souhaite avoir le systéme le plus rapide possible, une méthode simple
et efficace consiste a prendre pour valeur de @, la pulsation correspondant & la constante

de temps électromécanique du moteur (qui représente la bande passante du moteur) :

RJ
KtKe

W, = 27
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avec K; et K, les constantes de couple et électrique du moteur et J I'inertie du rotor.

Le calcul de la constante électromécanique nous donne une bande passante d’environ

100Hz pour la boucle de courant.

A présent, il faut étudier I'influence de la présence du filtre et le caractériser pour que
celui-ci respecte les différentes contraintes. La premiére contrainte est le respect de la
fréquence de Shannon : on a choisi d’échantillonner la boucle de courant & 1kHz ce qui
veut dire que la fréquence de coupure du filtre ne doit pas dépasser les 500Hz. La deuxiéme
contrainte est que la fréquence de coupure du filtre doit se situer au-dessus de la bande
passante de la boucle (100Hz), sinon on risque d’atténuer et de déphaser le signal ce qui
aura pour conséquence de dégrader les performances. Finalement, on choisit de régler la
fréquence de coupure du filtre & 300Hz. Pour apprécier les différences entre le régulateur

sans filtre et le régulateur avec filtre, on commence par tracer leurs diagrammes de Bode
(figure A.3) :

Bode Diagram

—— Sans Filtre
—— Avec Filtre
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Figure A.3: — Diagramme de Bode pour le régulateur avec et sans filtre

Le diagramme de Bode nous montre que la présence du filtre dégrade légérement les
performances comme on pouvait s’y attendre. En effet, la présence du filtre augmente la
rapidité du déphasage, mais il atténue moins le signal dans la bande passante du systéme.
On remarque également que le gain de la boucle est légérement supérieur a 1 sur la bande

des 200-350 rd/s ce qui va sensiblement dégrader les performances du systéme. Cette
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dégradation de performance provient d’une diminution de la marge de phase de la boucle.
Pour quantifier cette diminution de la marge de phase, on trace le diagramme de black

du régulateur en boucle ouverte (figure A.4) :

Diagramme de Black p—epvT
40 = Sans filtre

20

-1 dB

-3 dB

~6 dBq
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-20 |- -20 dB|

=40 dB|

Gain (dB)
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|
@
o

T

-80.dB|

-100-dBj|

-100 [~

=120 |- -120-dB|
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-360 -315 -270 -225 -180 -135 -90 -45 0

Phase (deg)

Figure A.4: — Diagramme de Black pour le régulateur avec et sans filtre

Sur la figure (A.4), on vérifie que la présence du filtre diminue la marge de phase. La

mesure de ces marges pour les deux courbes tracées donne :

— une marge de phase de 76.3" pour le correcteur sans filtre ;

— une marge de phase de 61.3" pour le correcteur avec filtre.

En rajoutant le filtre dans la boucle de courant, nous n’avons pas rendu le systéme instable,
et celui-ci reste suffisamment robuste. Cependant, le fait de diminuer la marge de phase va
rendre le systéme un peu plus oscillant. On peut vérifier ce résultat si on trace la réponse

a un échelon du régulateur avec et sans filtre :
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Step Response

14 T T T T T T T T T

=== Sans Filtre
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Amplitude
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Figure A.5: — Réponse a un échelon du régulateur avec et sans filtre

Le régulateur sans filtre étant réglé avec un & = 1, on observe que la réponse & un échelon
ne présente pas de dépassement de la consigne comme souhaité. Avec le filtre, comme ob-
servé sur les diagrammes de Bode et de Black, le systéme devient légérement oscillant et
provoque un dépassement de la consigne. La présence du filtre (qui est obligatoire) impose
donc un réglage manuel de § si on souhaite avoir une réponse optimale. Il est également
possible d’améliorer sensiblement le résultat en augmentant la fréquence de coupure du
filtre (tout en restant en-dessous des 500 Hz). L’augmentation de la fréquence de coupure
a pour effet de décaler I'influence du filtre sur le diagramme de Bode, d’augmenter la
marge de phase et par conséquent de diminuer le caractére oscillant. Finalement, pour le
prototype, nous avons décidé de garder la fréquence de coupure de 300Hz : les résultats de
simulations montrent qu’il faut alors prendre & = 1,65 pour ne pas avoir de dépassement

(pour une bande passante de 100Hz et une fréquence d’échantillonnage de 1kHz).

A présent que I'étude en continue est terminée, il faut penser a traiter le cas des non
linéarités qui peuvent apparaitre dans ce genre de régulateur. Les non linéarités qu’il faut
prendre en compte dans ce régulateur sont les limites des actionneurs. Dans notre cas, il
s’agit de la limite en tension qu’on peut appliquer au moteur. Le schéma utilisé sera alors
celui de la figure (A.6) :
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Figure A.6: — Structure du régulateur I-P pour la boucle de courant

On peut observer sur ce schéma la présence de la saturation de commande de la tension
du moteur. Sur ce schéma, on a également ajouté sur 'entrée de l'intégrateur un terme
d’anti-windup I, (anti-emballement en frangais) qui permet d’éviter au terme intégral de
la boucle de diverger lorsque la commande arrive en saturation. On peut observer que
ce dispositif est inopérant lorsqu’il n’y a pas de saturation (Uc(t) < Ugy). Lorsque le
systéme est en saturation, le terme d’anti-windup va faire en sorte de faire tendre la com-
mande Uc(t) vers la tension de saturation Ug,. L’expression de 'intégrateur permettant
de prendre en compte 'anti-windup s’exprime par la fonction de transfert suivante :
Te 1+ 271 z71

Is = K1 — 1 I Al
s L e+1_271 w (A.5)

avec Te=1 ms la période d’échantillonnage de la boucle de courant (pour une fréquence
de 1kHz).

Cette équation nous montre que 'action de I'anti-windup ne vient pas modifier le signal
d’entrée de l'intégrateur mais vient directement modifier sa sortie. Ce principe permet
d’éviter de modifier le signal I, et permet également d’améliorer la vitesse de réponse du

régulateur lorsque celui-ci sort de la zone de saturation.

La figure (A.7) présente le gain de performance qu’apporte I'anti-windup pour notre ré-

gulateur lorsque celui-ci entre en saturation :
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Figure A.7: — Influence de l'anti-windup sur les performances du régulateur en cas de
saturation

Pour un réglage du régulateur avec un § = 0.707, on remarque que sans ’anti-windup
le courant reste saturé pendant quelques instants apres le premier dépassement. Cette
saturation correspond au temps qu’il faut a l'intégrateur pour se décharger. A l'inverse,
la présence de I'anti-windup permet d’avoir une réponse sans saturation du courant et
un temps de réponse plus rapide. On remarque également que ’anti-windup permet de

diminuer la durée de la saturation en tension du moteur d’ott le gain de performance.

Comme pour tout moteur, la perturbation due a la force contre-electromotrice est ex-
trémement importante & prendre en compte, puisqu’en fonction de la vitesse de rotation
du moteur, il est tout & fait possible d’annuler la tension de commande du moteur et
par conséquent de rendre impossible la régulation de courant. La figure (A.8) montre les

caractéristiques classiques d’un moteur & courant continu :

trimn i
B000 G000
5000 g —{a000
40001 — 4000 @ e
—ilES5E
3000 =000 @— Courant
20001 — 2000
10001 —1000
0 I I | | I I
i 20 40 g0 a0 100 120 14%

Figure A.8: — Caractéristiques d’un

Couple (mimj)

moteur a courant continu
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Cette figure nous montre qu’a vitesse maximum, le moteur ne peut plus fournir de couple
ce qui est génant pour notre régulateur. Pour palier a ce probléme, la solution consiste a
suralimenter suffisamment les moteurs pour décaler la courbe de couple vers le haut. Il
faudra cependant faire attention de ne pas dépasser la vitesse maximum du moteur pour
ne pas le détériorer. Les calculs montrent que pour avoir a notre disposition les 2N.m sur
la plage de vitesse qui nous intéresse, il faut passer d’une tension d’alimentation de 24V

A une tension d’alimentation de 40V.

A.3.2 Etude de la boucle de position

La boucle de position permet de faire une régulation de la position du moteur vis-a-vis
des consignes demandées, mais permet également de calculer le couple (donc 'intensité)
de consigne que devra réguler la boucle de courant. Pour étudier ce régulateur, on se
place dans le cas ou le moteur est considéré comme idéal (les frottements secs et visqueux
sont simplement considérés comme des perturbations extérieures). Le modeéle dynamique

inverse d’un moteur sans frottement s’écrit :

r=17§ (A.6)

ou J représente l'inertie du moteur et ¢ son accélération angulaire.

On utilise ici un régulateur PID série ce qui nous permet de ne pas introduire de zéro au
numérateur de la fonction de transfert. La boucle de position (sans consigne de vitesse ni

d’accélération) se schématise de la maniére suivante :

L
’ b +
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Modéle Mécanique du MCC

Figure A.9: — Structure du régulateur PID série pour la boucle de position

Malgré le fait que le régulateur ne prenne ici que des consignes en position, on observe que
celui-ci utilise un retour tachymétrique pour effectuer sa régulation. L’avantage du retour
tachymétrique est qu’il permet d’augmenter la stabilité du systéme et donc de choisir une
plus grande plage de valeurs pour les gains du régulateur. Le transfert de ce régulateur

s’exprime de la maniére suivante :

q Kp Kz Kd

4 _ AT
@@ ISP+ Kys?+ KgKis+ K, K; K4 (A7)
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Comme pour la boucle de courant, il est possible de réécrire cette fonction de transfert
sous forme canonique et factorisée sous la forme :
K

q _
@ (s+0,)(+ %05+ 0}) (A8)

Par identification, on peut alors déterminer les gains du régulateur en fonction de & et

®, :

K=K, K Kq| Kg=J2+ Do, | Ki =0, | Kq=

On observe alors que le gain statique de cette fonction de transfert est de 1 et qu’elle
est toujours stable quelles que soient les valeurs de & et ®,. Cependant, contrairement
a la boucle de courant ou le choix de w, est relativement libre, le réglage de la boucle
de position est plus difficile. En effet, pour que la boucle de courant soit transparente
vis-a-vis de la boucle de position, il est nécessaire d’avoir une fréquence d’échantillonage
plus faible. En général, on considére qu’un facteur 10 est suffisant, ce qui nous améne dans
notre cas a échantillonner la boucle de position & 100Hz. Il est possible de descendre en
dessous des 100hz pour I’échantillonnage, compte tenu des faibles dynamiques qu’auront
les mouvements de ’anguille, mais on dégrade d’autant la précision du calcul de la vitesse

du moteur (la vitesse est obtenue par dérivation numérique du signal des codeurs).

Jusqu’a présent pour le régulateur de position, on n’a pas considéré les non-linéarités
du moteur ainsi que le probléme des satuations. Le moteur électrique n’étant pas idéal,
il est nécessaire de lui rajouter les frottements secs et visqueux ainsi que la saturation
correspondant au couple maximum qu’il est possible de délivrer. Le schéma de la boucle

de position modifié est représenté sur la figure (A.10) :
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Figure A.10: — Boucle de position tenant compte des saturations et des non-linéarités

Dans le cas ot la boucle de position est couplée avec une boucle de courant, I'introduction
du terme des frottements secs est important, surtout si 'application nécessite réguliére-
ment des changements de sens de rotation (ce qui est le cas du robot anguille). En effet
les changements de sens répétitifs font que le terme intégral du régulateur doit constam-
ment réguler le frottement sec comme une perturbation. Si le frottement sec est compensé
dans le calcul du couple, la performance du régulateur est fortement améliorée au niveau
du temps de réponse du systéme. Si on souhaite augmenter un peu plus la rapidité du
systéme, une astuce consiste a ne plus calculer Fs en fonction du signe de la vitesse mais
en fonction du signe de 'erreur entre la consigne et la mesure de la position. Cette astuce
est efficace lorsque 'erreur change de signe alors que le moteur tourne toujours dans le
méme sens : dans le cas classique, prendre le signe de la vitesse fait que le frottement sec
est un frein important dans la commande tant que le moteur ne s’est pas arrété, tandis
qu’en prenant le signe de I'erreur, on augmente la réactivité de la commande permettant

ainsi de freiner le moteur plus rapidement pour le faire changer de sens.

Comme pour la boucle de courant, on introduit un terme d’anti-windup qui permet d’aug-
menter la rapidité de la réponse et d’éviter les instabilités du régulateur en cas de satura-
tion de celui-ci. Le calcul de I'intégrateur se fait de la méme maniére que pour la boucle
de courant en utilisant 1’équation (A.5) avec pour Te la période d’échantillonage de la

boucle de position.

Pour pouvoir lier le couple calculé par la boucle de position et le courant de consigne
attendu pour la boucle de courant, on utilisera la relation bien connue :

I =Kyl (A.9)
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A.3.3 Résultats expérimentaux

A partir des études théoriques pour les boucles de courant et de position, nous avons
programmé dans le systéme informatique embarqué les deux régulateurs proposés. Nous

avons ensuite réglé les deux régulateurs avec les coefficients suivants :

— pour la boucle de courant : @, = 27.100; & = 1,65 (bande passante de 100Hz) ;
— pour la boucle de position : ®, = 27.2; & = 1 (bande passante de 2Hz).

Boucle de courant

La boucle de courant étant la boucle de plus bas niveau, on commence par tester si son
fonctionnement est convenable et correspond a I’étude théorique menée précédemment.
Sur la figure (A.11), on trace la réponse en courant du moteur pour une consigne de
courant de 0, 02A :

T T
== Consigne en courant
—— Courant mesuré

Courant (A)

-0.011 1 n

-0.02-

-0.03 L L L L L L L

Temps (s)

Figure A.11: — Test de la boucle de courant

La figure (A.11) nous montre que méme avec le filtre de 300Hz utilis¢, le signal du courant
reste assez bruité. Cependant, on peut observer que la réponse a un échelon ne présente
pas de dépassement de la consigne, ce qui est en accord avec I’étude théorique. On re-
marque également que le temps de réponse est trés rapide au moment du changement
de consigne (la pente est presque verticale) mais que la courbe est rapidement perturbée
et ralentie ce qui provoque un temps de réponse de I'ordre de 0,15 s. Cette perturbation
provient de la force contre-électromotrice du moteur qui vient diminuer le courant réelle-

ment fourni au moteur. Comme la partie mécanique du moteur posséde une constante de
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temps plus faible que le courant, l'effet de la fem (qui est proportionnelle & la vitesse de
rotation du moteur) vient perturber la boucle de courant de maniére retardée et alonge

son temps de réponse.
Boucle de position
En amont de la boucle de courant que I'on vient d’expérimenter, on place le régulateur de

position. Sur les figures (A.12-a) et (A.12-b), on trace la réponse en position du moteur

pour une consigne en échelon de 4+ 10° et 4+ 90° :

12 T T T T T 100
— Consigne de position

— Consigne de position

=== _Position mesurée

=== _Position mesurée
80 -

10
60 -

40 S

20 -

Position (deg)
Position (deg)
o
L

—20F 4

a0l 4

—60- 4

80k 4

S
I I I
25 3 35 4

_ I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15 2
Temps (s) Temps (s)

a - Réponse a une consigne de + 10° b - Réponse & une consigne de £+ 90°

Figure A.12: — Réponse de la boucle de position pour différentes valeurs de consigne

On remarque sur la figure (A.12-a) que la position du moteur converge sans probléme
vers la consigne spécifiée et sans effectuer de dépassement comme on pouvait s’y attendre
(& =1). Sur la figure (A.12-b), on s’apergoit que pour des consignes plus grandes, la ré-
ponse présente un petit dépassement. Ceci provient du fait qu’on arrive en saturation de
la commande et qu’il n’est pas possible d’obtenir les performances optimales. Cependant,
le dépassement est extrément léger grace au terme d’anti-windup et reste, par conséquent,
tout a fait acceptable.

Sur la figure (A.12-a), on peut noter qu'une fois la valeur de consigne atteinte, la courbe
se met a osciller légerement. Ces oscillations traduisent ici le probléme du frottement sec
qui intervient lors du changement de sens de rotation du moteur. Pour la réponse & une
consigne de £+ 10°, on peut alors tracer la courbe de la consigne de courant calculée par

la boucle de position (voir figure A.13) pour mieux observer le phénomeéne.
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Figure A.13: — Consigne de courant calculée par la boucle de position

On retrouve sur la figure (A.13) le caractére oscillant de la courbe de position. On re-
marque également que les amplitudes des oscillations sont toujours les mémes lorsque le
moteur a atteint la position désirée. On met donc en évidence ici la courbe en hystérésis du
frottement sec qui induit la présence d’un couple de démarrage non nul pour faire bouger
le moteur. Méme si on a tenu compte de ce frottement dans la commande, il s’agit ici
d’une valeur théorique : une étape d’identification permettrait donc d’obtenir un meilleur
résultat.

A.4 Commandes haut niveau de chaque module

Pour la commande de haut niveau ( ¢’est-a-~dire la génération de mouvements, le calcul des
modeles géométriques, les gestions d’erreurs, etc), le systéme que nous avons étant distri-
bué sur plusieurs unités informatiques, un procédé permettant 'interaction est nécessaire.
Dans [Mihalachi, 2000, 'auteur propose d’implémenter dans chaque unité informatique
un automate de controle qui permet d’exécuter différents programmes (ou taches) selon
la situation ou l'on se trouve. A partir de ses travaux, nous avons adapté I'automate de

controle pour les besoins de notre robot :
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Titialization
Programme Bootloader
Initralisation
D Configuration
Confirme Init module
Module en
fonction

Données, Alarmes }
Cndul ation

Pas de
résean

Module en Panne

Figure A.14: — Automate de controle pour les unités informatiques situées dans les ver-
tebres de I'anguille

Cet automate est divisé en trois modes de fonctionnement principaux : le mode d’initia-
lisation, le mode module en fonction et le mode module en panne. Pour chacun d’entre

eux, les roles sont :

1. Mode d’initialisation : I'initialisation d’une unité informatique est séparée en deux

étapes : le bootloader et la configuration.

— Le bootloader est un petit bout de programme qui permet de télécharger puis
d’exécuter le logiciel principal. Ce procédé est extrémement intéressant, puisqu’il
évite d’avoir a reprogrammer 1'unité informatique et donc de démonter, puis re-
monter ’ensemble de la mécanique et de 1’électronique (cela permet d’éviter des
pertes d’étanchéité et de fragiliser les différents composants) ;

— La configuration constitue I’étape initiale du logiciel qui vient d’étre téléchargé.
Elle permet de configurer d’une part les différentes entrées-sorties utilisées pour

piloter les moteurs, et d’autre part de configurer la communication réseau (ot se
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trouve l'unité informatique dans l’anguille par exemple).

2. Mode module en fonction : c’est dans ce mode que ’anguille va faire onduler son
corps et que chaque module va devoir effectuer des mouvements sinusoidaux. Pour
que la synchronisation entre les différentes unités informatiques soit opérante et que
les parameétres de la nage soit connus, la tache liée a ce mode va recevoir les données

nécessaires par le réseau.

3. Mode module en panne : Lorsqu’une panne est détectée, elle est alors signalée sur le
réseau afin que les autres unités informatiques puissent en tenir compte. Si jamais

le probléme est une erreur de réseau, alors le programme se réinitialise.

Ce genre d’architecture est relativement simple & mettre en place avec un systéme d’exploi-
tation temps réel puisque chaque mode de fonctionnement va consister en une ou plusieurs
taches qui pourront étre exécutées et interrompues a tout moment selon le contexte de
travail. De méme il est possible d’attribuer des priorités plus ou moins importantes selon
le role des taches. Pour illustrer, on prend 'exemple des différentes taches nécessaires pour

générer 'ondulation des modules (figure A.15) :

Tache de haut nivean Tache de fond

Boucle de courant

Uy

Fonction

| MGI —»| PID IP —| Moteur

A

i Ondulation

RESEAU

Figure A.15: — Schéma global de fonctionnement de la commande pour un module de
I’anguille

On remarque sur la figure (A.15) que I'ensemble du schéma de commande des moteurs
de 'anguille ne s’effectue pas sur une seule tache mais sur deux. En effet, on a vu que les
boucles de régulation doivent se faire sur un intervalle de temps trés court et qui ne varie
pas. Pour cela, les boucles sont programmeées dans une tache dite de fond, c’est-a-dire

qu’elle s’exécute de maniére indépendante du reste et n’est jamais interrompue. Pour le
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calcul des consignes a envoyer aux moteurs, on crée une nouvelle tache qui pourra avoir
une période d’activation plus au moins longue suivant la fréquence de calcul que 'on
souhaite avoir. Pour cette tache, plusieurs options peuvent étre mises en place selon le

principe de fonctionnement de ’anguille :

— si la fonction d’ondulation est autonome (c’est-a-dire qu’elle n’est pas synchronisée avec
les autres unités informatiques), la tache sera activée de maniére périodique et viendra
prendre de maniére asynchrone les paramétres de la nage dans un tableau de valeurs
mis a jour par le réseau;

— si la fonction d’ondulation est synchronisée, la téte de I'anguille enverra un signal de
synchronisation (avec les paramétres de la nage) et la tache sera exécutée a la réception
de celui-ci. Ce mode de fonctionnement sera privilégié car il permet d’avoir un fonc-
tionnement parfaitement synchrone de toute ’anguille et d’avoir une gestion du temps

qui dépend uniquement de 1'unité informatique dans la téte de I’anguille.

A.5 Electronique de commande des moteurs

Pour pouvoir actionner les moteurs du prototype, nous avons besoin d’une interface de
puissance entre le microcontroleur et le moteur. Dans le cahier des charges pour la com-
mande des moteurs, l'interface de puissance développée doit pouvoir faire varier la vitesse
du moteur dans les deux sens de rotation et étre capable de mesurer le courant absorbé

par le moteur. Sur ces spécifications, le schéma général suivant a été adopté (figure A.16) :

l alim
PWM L
*  PONT
4|>O—> ENH —‘
Inverseur i Rs T

Sonde Courant
Inff érentielle

Figure A.16: — Schéma électronique de commande d’un moteur

Le schéma de la figure (A.16) est constitué de plusieurs parties :
— un signal PWM (modulation & largeur d’impulsion en frangais) et un inverseur pour

faire varier la vitesse du moteur et permettre le changement de sens de rotation ;
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— un pont en H : Ce composant permet de faire 'interface entre les signaux logiques de
commande et la puissance délivrée au moteur ;

— une self L;

— le moteur M ;

— une résistance de shunt Rs pour la mesure du courant ;

— une sonde différentielle pour mesurer et mettre en forme le courant moteur.

Le principe de commande d’un moteur par I'intermédiaire d’un signal et de son complé-
ment (l'inverseur sur le schéma) permet de n’avoir qu'un seul signal pour faire varier la
vitesse et changer les sens de rotation. Ainsi, pour un rapport cyclique de 50%, le moteur
sera a arrét et pour 0% et 100% il tournera a plein régime dans I'un ou l'autre sens.
La variation du rapport cyclique permet donc de moduler la tension moyenne du moteur
et par conséquent le courant moyen. La figure (A.17) montre le principe d’alimentation

alternée du moteur, et la figure (A.18) représente le courant moteur obtenu :

2 sorties WA

complémentées

2 sorties PW

complémentées

—»>

Figure A.17: — Alimentation du moteur suivant les phases du signal PWM

Figure A.18: — Courbe de courant de I'induit du moteur en fonction de la tension appli-
quée au moteur

On constate que pour un rapport cyclique de 50%, les valeurs moyennes de la tension et
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du courant sont nulles, mais que la valeur efficace du courant ne I'est pas. En effet, méme
si le moteur ne tourne pas, le courant effectue des ondulations et induit une puissance élec-
trique sous forme d’effet Joule (& cause de la résistance de I'induit du moteur). Le moteur
n’étant pas ventilé a 'arrét, si la puissance dissipée est trop importante, on risque alors
de 'endommager. Pour éviter ce genre de probléme, on considére généralement que la
variation du courant créte-créte ne doit pas dépasser 10% du courant nominal du moteur.
Par conséquent, pour le moteur a l'arrét, le courant doit étre compris dans l'intervalle
L_0705IN0m}_F0705IN0m}

Le courant de l'induit du moteur (lorsqu’il ne tourne pas) est solution de I’équation

différentielle suivante :

di
U=L— + Ri A.10
dont la solution s’exprime par :
t
. u . - .
i(t) = (E - 20) l—e T ] 41 (A.11)

avec

— 4o le courant initial ;

— 1 la constante de temps égale a R

En considérant que la période du signal PWM est tres petite devant la constante de
temps électrique, on peut alors approximer le début de ’exponentielle par une droite dont
la pente correspond a la tengente a l'origine du signal i(t). Ainsi, on peut considérer que

I’équation temporelle du courant devient :
U-—-Ri
i(t) = =0 44 (A.12)
L
Si & présent on se place dans le cas ou, pour t=0, g = —0,05 Ixom, alors pour t=T/2
(avec T la période du signal PWM) le courant ne devra pas dépasser 0, 05 Ixom. Cela nous

ameéne 3 la condition suivante :

02LTnow o T(U+0,05R Inow)

< A.13
- U+0,05RINom - 072INom ( )

L’une ou 'autre de ces conditions nous assure d’étre dans une plage de fonctionnement
qui ne détériore pas le moteur. Pour savoir laquelle de ces deux conditions utiliser, on fait

le calcul numeérique pour les deux types de moteurs utilisés (voir annexe B) :
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— pour le moteur de la jambe 3 d’'un module, nous avons :
L=1,44 mH; Inom=179 mA ; R=57,6 Q; U=40 V
L’application numérique de I’équation (A.13) nous donne : f= 1/T< 785 kHz.

— pour les moteurs des jambes 1 et 2, nous avons :
L=0,8 mH; Inom=172 mA; R=36,3 Q; U=40 V
L’application numeérique de 1’équation (A.13) nous donne : f= 1/T< 1.47 MHz.

Pour les deux types de moteurs, la fréquence maximale admissible du signal PWM est
beaucoup trop grande (785 kHz) et ne peut pas étre réalisée par les unités informatiques.
Compte tenu des possibilités, nous avons choisi d’utiliser une fréquence de 78 khz. Avec
cette nouvelle donnée, on calcule la deuxiéme condition de l'équation (A.13) permettant

de déterminer la valeur minimale de la self. I’application numérique de ce calcul donne :

— pour le moteur de la jambe 3 :

L > 14 mH
— pour les moteurs des jambes 1 et 2 :

L > 15 mH

Ces résultats montrent qu’il est nécessaire d’ajouter une self en série du moteur afin de
limiter les pertes par effet Joule dans celui-ci. La valeur de self a ajouter étant importante,
nous avons fait en sorte de choisir une fréquence du signal PWM le plus haut possible

afin que la self soit la plus petite possible (en valeur et en encombrement).

A.6 Conclusion

Dans cette annexe, nous avons présenté les différents développements menés pour le pro-
totype. Nous avons présenté le matériel utilisé et les contraintes technologiques qu’il doit
respecter. L’architecture que nous avons adoptée pour le prototype, est une architecture
multi-processeurs qui permet d’augmenter, et de mieux répartir, la puissance de calcul

pour la commande des modules de I'anguille.

Nous avons pu mettre en place des boucles d’asservissement en courant et en position,
avec des régulateurs robustes et faciles a régler suivant les performances souhaitées. Nous
avons fait le choix ici de ne pas faire une commande dynamique compléte car d’une part,
le calcul des modéles cinématiques impose des temps de calculs plus longs, et d’autre part,
les mouvements qui seront donnés aux moteurs étant assez lents, ce type de commande

ne représente pas un gain de performance significatif.
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Le développement de I’architecture informatique n’est pas complétement définie mais les
grandes lignes ont été présentées dans cette annexe. L’utilisation d’un systéme d’exploita-
tion, méme s’il n’est pas absolument nécessaire, permet de grandement simplifier la mise
en place des différents programmes. De plus, la mise en place d’'un automate de controle
permet de créer un organigramme de comportement qui permet a l'utilisateur de mieux

caractériser le systeme.

Enfin, a partir des caractéristiques des moteurs du prototype (voir annexe B), nous avons
pu dimensionner 1’électronique de commande afin que celle-ci fonctionne dans des condi-

tions optimales.



Annexe B

Caractéristiques des moteurs de
I’anguille

Chaque module de I'anguille que nous avons étudié dans ce mémoire embarque 3 moteurs

(de la marque faulhaber). Ces moteurs sont répartis en deux groupes :

— deux moteurs identiques de la série 2224 pour les jambes 1 et 2. Ce sont des moteurs
24V équipés d'un réducteur de 1 :391;

— un moteur de la série 1727 pour la jambe 3. C’est un moteur 24V équipé d’un réducteur
de 1 :246.

Le placement de ces moteurs sur le module est représenté sur la figure (B.1) :

Moteur
Jambe 3

Figure B.1: — Placement des 3 moteurs sur un module

Les caractéristiques électriques et mécaniques de ces deux séries de moteurs sont donnés

dans la documentation technique suivante :
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Caractéristiques des moteurs de ’anguille

>2Y FAULHABER

DC-Micromotors 5mNm
Gra ph ite Commutation For combination with (overview on page 14-15)
Gearheads:
16/7, 20/1
Encoders:
IE2 - 16...512
Series 17
006 C 012 C 024 C
1 Nominal voltage 6 12 24 Volt
2 Terminal resistance R 3,0 13,8 57,6 Q
3 Output power P2 max. 2,37 2,25 2,25 w
4 Efficiency 1 max. 70 70 70 %
5 No-load speed No 7 800 7 800 7 800 rpm
6 No-load current (with shaft @ 2,0 mm) lo 0,055 0,026 0,013 A
7 Stall torque M 11,6 11,0 11,0 mNm
8 Friction torque Mr 0,36 0,35 0,36 mNm
9 Speed constant kn 1460 700 343 rom/\V/
10 Back-EMF constant ke 0,684 1,430 2,920 mV/rpm
11 Torque constant km 6,53 13,60 27,90 mNm/A
12 Current constant ki 0,153 0,073 0,036 A/mNm
13 Slope of n-M curve An/AM 672 709 709 rom/mNm
14 Rotor inductance L 80 320 1440 pH
15 Mechanical time constant Tm 9 9 9 ms
16 Rotor inertia J 1,3 1,2 1,2 gcm?
17 Angular acceleration QL max. 91 91 91 10°rad/s?
18 Thermal resistance Rinv1/Rinz2 |5/24 KW
19 Thermal time constant Twi/Tw |4,2/254 s
20 Operating temperature range:
- motor -30...+100 °C
- rotor, max. permissible +125 °C
21 Shaft bearings ball bearings, preloaded
22 Shaft load max.:
— with shaft diameter 2,0 mm
— radial at 3 000 rpm (3 mm from bearing) 8 N
— axial at 3 000 rpm 0,8 N
— axial at standstill 10 N
23 Shaft play:
- radial < 0,015 mm
- axial = 0 mm
24 Housing material steel, black coated
25 Weight 28 g
26 Direction of rotation clockwise, viewed from the front face
Recommended values - mathematically independent of each other
27 Speed up to Ne max. 7 000 7 000 7 000 rpm
28 Torque up to Me max. 5 5 5 mNm
29 Current up to (thermal limits) le max 0,900 0,420 0,200 A
e =@
Orientation with respect to motor
terminals not defined
& M1,6 25 d 035 o7 016005 01701 065015 PRI
' ,5 deep y (2] g (2] d a 22 -0,
0,2
6x60°
| 5,5:0,2 2 60,3 ‘
2,905 27,2 804
z 4,8+0,4
2
1727 U 4—1—1*

For details on technical information and lifetime performance
refer to pages 28-34.
Edition 2006-2007

For options on DC-Micromotors refer to page 64.
Specifications subject to change without notice.
www.faulhaber-group.com
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>2Y FAULHABER

DC-Micromotors 5 mNm
Precious Metal Commutation For combination with (overview on page 14-15)
Gearheads:
20/1, 22E, 22/2, 22/5, 22/6, 23/1, 38/3
Encoders:
IE2-16...512
Series 2224
003 SR 006 SR 012 SR 018 SR 024 SR 036 SR
1 Nominal voltage 3 6 12 18 24 36 Volt
2 Terminal resistance R 0,56 1,94 8,71 17,50 36,30 91,40 Q
3 Output power P2 max. 3,92 4,55 4,05 4,54 3,88 3,46 w
4 Efficiency 1 max. 80 82 82 82 81 80 %
5 No-load speed no 8100 8200 7 800 8100 7 800 7 800 rpm
6 No-load current (with shaft 2,0 mm) lo 0,066 0,029 0,014 0,010 0,007 0,005 A
7 Stall torque M 18,5 21,2 19,8 21,4 19,0 16,9 mNm
8 Friction torque Mr 0,23 0,2 0,2 0,21 0,2 0,22 mNm
9 Speed constant kn 2730 1380 657 454 328 219 rom/\V/
10 Back-EMF constant ke 0,366 0,725 1,520 2,200 3,040 4,560 mV/rpm
11 Torque constant km 3,49 6,92 14,50 21,00 29,10 43,50 mNm/A
12 Current constant ki 0,286 0,144 0,069 0,048 0,034 0,023 A/mNm
13 Slope of n-M curve An/AM 438 387 394 379 411 462 rom/mNm
14 Rotor inductance 11 45 200 450 800 1800 pH
15 Mechanical time constant Tm 11 11 11 1 1" 1 ms
16 Rotor inertia J 2,4 2,7 2,7 2,8 2,6 2,3 gcm?
17 Angular acceleration QL max. 77 78 74 77 74 74 10°rad/s?
18 Thermal resistance Rih1/Rihz2 |5/20 KW
19 Thermal time constant Twi/Tw |6,8/440 s
20 Operating temperature range:
— motor -30...+ 85 (optional —55 ... + 125) °C
- rotor, max. permissible +125 °C
21 Shaft bearings sintered bronze sleeves | ball bearings ball bearings, preloaded
22 Shaft load max.: (standard) (optional) (optional)
— with shaft diameter 2,0 g g mm
— radial at 3 000 rpm (3 mm from bearing) 1,5 8 8 N
— axial at 3 000 rpm 0,2 0,8 0,8 N
— axial at standstill 20 10 10 N
23 Shaft play:
- radial = 0,03 0,015 0,015 mm
— axial = 0,2 0,2 0 mm
24 Housing material steel, black coated
25 Weight 46 g
26 Direction of rotation clockwise, viewed from the front face
Recommended values - mathematically independent of each other
27 Speed up to Ne max. 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 rpm
28 Torque up to Me max. 5 5 5 5 5 5 mNm
29 Current up to (thermal limits) le max 2,200 1,200 0,570 0,400 0,280 0,180 A
Orientation with respect to motor «E@
terminals not defined 0 0 0,004 0,04
bx M 2 3,7 deep 0220062 ©20 ©7-0,05 ©2 -0,009 24,35 “0,06

|

DIN 867
m=0,3
z=12
x=+0,25

10,6
2,1 60,3 2,1 4,3 4205
24,2 8,1:0,3 8,103 2
2224 U ...SR 2224R... SR
for Gearheads 22/...

For details on technical information and lifetime performance
refer to pages 28-34.
Edition 2006-2007

For options on DC-Micromotors refer to page 64.
Specifications subject to change without notice.
www.faulhaber-group.com
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Annexe C

Calcul du modéle dynamique direct
d’un robot manipulateur sériel

Le modeéle dynamique direct d’un robot série dont la base n’est pas fixe doit permettre
de calculer les accélérations de la téte et articulaires en fonction des positions, vitesses et
couples articulaires. L’algorithme est constitué de 3 récurrences basées sur les algorithmes

de Newton-Euler et de Featherstone.
i) Récurrence avant :

Dans cette premiére étape, on calcule le torseur des vitesses des corps et les termes d’efforts

qui ne dépendent pas des accélérations articulaires et de la téte pour j=1,...,n :

. iR, , —iR. i 1P,
. | = j—1 vj—1 i
i [ Os3x3 'Rj1 } (€1
Wi = 0T 7'V + 5 la (C.2)
jCj — [ jRj—l [jil(”jj—l X (jil‘*j)j—l X jilPJ’)] ] (C.3)
051 X q; &
iR, — ir. J ) J
B,] feJ + |: ‘](l)j % (‘]JJ ‘](OJ) ‘| (C4)

i) Récurrence arriére :

Dans cette étape, on cherche & déterminer ’accélération de la base du robot. Pour cela,

on part de I’équation d’équilibre d’'un corps :

W = IF; + T (C.5)
ou :

j]Fj = ij jVj + ij (C.6)
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avec :
jVj = jVj_l + jﬂljélj + jCj (C?)
ce qui donne :

if = ], <jVj_1 + agg + jCJ.) 4T i 4, (C.8)

Cependant, dans le cas du modeéle direct, les accélérations articulaires ne sont pas connues.
Pour les faire disparaitre, on peut faire appel a I’équation du calcul des couples articu-

laires :

T = jajijj + Tayq; (C.9)

ou
T = Iy — Fgsign(q;) — Fuq; (C.10)

Pour initialiser 1’algorithme, il faut remarquer que pour le corps n *f,,; = 0 (le corps
n représente l'organe terminal). En utilisant les équations (C.8) et (C.9) pour j=n, on

obtient dans un premier temps :

"o = "Ju (“VH + "antn + “CH) + "Bn (C.11)

Puis, en introduisant (C.11) dans (C.9), cela nous permet de calculer G, en fonction de
nVn_l :

QH = I—In_1 (_ nﬂlg an (nanl + nCn) + Tn — nag an) (012)

Finalement, on peut réécrire 1’équation d’équilibre en introduisant (C.12) dans (C.11) :

i = 'K, "Vaq + "o (C.13)

avec
H, = "a"J,"a,+]Ia, (C.14)
Ky = "Jn— "Ju"a,H, ' "al ], (C.15)

Yo, = K, "G+ "Jn "anH, T (o — "al "Ba) + "Bu (C.16)
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-Calcul pour le corps n-1 :

Pour le corps n-1, I’équation d’équilibre (C.5) (aprés avoir remplacé j par n-1) se retrouve

sous sa forme générale suivante :

nflu]]n_1 nflx']'n_1 _ nflfn_1 . HTE,1 nfn . nian—l (Cl?)

En substituant f,, dans (C.13) par I'expression simplifée que 1'on a trouvée précédemment

(équation (C.13)), on trouve :

n_lfn—l _ n—lq]];kl_l (n—an_Q_’_ n_lan—l.C.In—l + H_ICn—1> + n—lB;kl_l (018)

avec
A = " o+ " "Ky "y (C.19)
T (C.20)

En remarquant que I’équation (C.18) posséde la méme forme que 'équation (C.11), ainsi

on déduit :

n_lfn—l _ 11—1]1<n_1 n—lm'}'n_2 + n—l(xn_1 (021)

En généralisant cette approche pour les autres corps (j=n,...,1) :

i = JK jVj—l + g (C.22)
q = Hj_l (—jajT ijk <jVj_1 + jCj) + 1 — jﬁl;'er;) (0-23)

avec :
Hy = 5l iJa; + I, C.24

jKj == ‘]JJ* - JJ; jajijl jﬁl;-T Jo]];k
5 = Ij— Fysign(q) — Fyq;
Yoy = JK)IG+ Tl T (g - af IB;) + OB
j—lq]]ik_l - j_la]]j—l + jTjT—l jKj jTj—l

j-lge  _  j-lg ITT g
Bi1 = Bj—1 + 'Tj_, Yoy
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On note que pour la téte (j=0), les équations (C.24)...(C.27) ne s’appliquent pas du fait
qu’il n’existe pas de moteur. En utilisant I’équation (C.5) et en remarquant que °fy est

égal a zéro, on obtient

O - OJO OVO + OBO + 1TOT 1f1 (030)

En utilisant I’équation (C.22) pour j=1, I’équation (C.30) devient alors :

0 = OJO OVO + OBO + ng ( 1K1 ITO OVO + 1(11) (031)
0 = O°J;°V, + °; (C.32)
La résolution de cette équation donne :
3 ) —1 *
OVO - — (OJ()) 0[30 (C33)
Pour résumer, on commence par initialiser, *J; = "J,, "B} = "B, puis on calcule pour

j=n,...,1 les équations (C.24) a (C.29). Une fois terminée, l'accélération de la téte de I'an-

guille %V est déduite en utilisant 'équation (C.33).
it1) Récurrence avant :

A présent, on peut calculer le torseur 'f; (si nécessaire) ainsi que les accélérations articu-

laires §; pour j=1,....n en utilisant les équations (C.22) et (C.23) :

q = H! [—jajTjJ}‘ (jVjﬂ + jCj) + 1 — Jaj B (C.34)

J

i = KT 7MW+ oy (C.35)
ou :

jVj = jVj_l -+ jaj qJ + jCj (036)



Annexe D

Calcul des modéles dynamiques des
jambes d’un module

Pour le calcul de Hj représentant le modéle dynamique inverse de la jambe i, on uti-
lise le logiciel de calcul symbolique SYMORO+ [Khalil et Creusot, 1997]. On définit les
parametres inertiels d’un corps k et le vecteur gravité tel que :
XXk XYk XZk
L= | XYk YYk YZk |, MSy=[ MXk MYk MZk|,G=|Gl G2 G3|]
XZk YZk ZZk

La figure (D.1) représente la numérotation utilisée pour les paramétres inertiels des corps :

Figure D.1: — Numérotation des corps pour les parameétres inertiels

Pour la jambe 3, le modéle dynamique s’écrit :
H3 = ZZ3*QDP3+IA3*QDP3+FV3*QP3+FS3*sign(QP3);

Pour les 2 autres jambes, on définit ei=1 pour la jambe 1 et ei=-1 pour la jambe2. Le
modéle dynamique s’écrit alors :
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S1=sin(t1); Cil=cos(tl);
S2=sin(t2); C2=cos(t2);
S3=sin(t3); C3=cos(t3);
DV331=-QP1."2;
VP11=-(C1.*G1) - ei*G2.*S1;
VP21=-ei*(C1.*G2) + G1.*S1;
No31=QDP1.%*ZZ1;

W32=QP1 + QP2;

WP32=QDP1 + QDP2;
VSP12=D2.*DV331 + VP11;
VSP22=D2.*QDP1 + VP21;
VP12=C2.*VSP12 + S2.x*VSP22;
VP22=-(S2.*VSP12) + C2.*VSP22;
WI13=-ei*(S3.*W32);
WI23=-ei*(C3.*W32);
WP13=QP3.*WI23 - ei*S3.x*xWP32;
WP23=-(QP3.*WI13) - ei*C3.*WP32;
DV223=-WI23.72;
DV333=-QP3."2;
DV123=WI13.x*WI23;
DV133=QP3.*WI13;

U113=DV223 + DV333;
U213=DV123 + QDP3;
U313=DV133 - WP23;
VP13=G3.%*S3 + C3.*VP12;
VP23=C3.*G3 - S3.%*VP12;
DV114=-WI13."2;
DV224=-QP3."2;
DV334=-WI23."2;
DV124=QP3.%*WI13;
DV134=-(WI13.*WI23);
DV234=-(QP3.*WI23);
U114=DV224 + DV334;
U124=DV124 + WP23;
U134=DV134 + QDP3;
U214=DV124 - WP23;
U224=DV114 + DV334;
U234=DV234 - WP13;
U314=DV134 - QDP3;
U324=DV234 + WP13;
U334=DV114 + DV224;
VSP14=D4.%xU113 + VP13;
VSP24=D4.x*U213 + VP23;
VSP34=D4.*U313 + ei*VP22;

F14=MX4.xU114 + MY4.xU124 + MZ4.xU134

+ M4.xVSP14;

F24=MX4.xU214 + MY4.xU224 + MZ4.*U234 + M4.*VSP34;
F34=MX4.*U314 + MY4.xU324 + MZ4.*U334 - M4.xVSP24;

PIS14=-YY4 + ZZ4;
PIS24=XX4 - ZZ4;
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PIS34=-XX4 + YY4;
No14=DV234.%PIS14 + WP13.%XX4 - U314.%XY4 + U214.%XZ4 + (-DV224 + DV334) .*YZ4;
No24=DV134.%PIS24 + U324.%XY4 + (DV114 - DV334).%XZ4 + QDP3.*YY4 - U124.%YZ4;
No34=DV124.%PIS34 + (-DV114 + DV224) .*XY4 - U234.%XZ4 + U134.%YZ4 - WP23.%ZZ4;
N14=Nol4 - MY4.*VSP24 - MZ4.xVSP34;

N24=No24 + MZ4.*VSP14 + MX4.*VSP24;

N34=No34 - MY4.*VSP14 + MX4.*VSP34;

N23=-(D4.*F24) - N34;

N33=- (D4.*F34) + N24;

FDI13=C3.*F14 + F34.%S3;

N32=-ei*(C3.*N23) - ei*N14.%S3;

FDI22=ei*(C2.*F24) + FDI13.*S2;

N31=D2.*FDI22 + N32 + No31 - MY1.*VP11 + MX1.*VP21;

GAM1=N31 + IA1.*QDP1 + FV1.*QP1 + FS1.*sign(QP1);

GAM2=N32;

GAM3=N33;

Hi = [GAM1;GAM2;GAM3];

Pour pouvoir calculer les positions et vitesses articulaires (Qk, QPk) des différentes liaisons
de la jambe i, on utilise tout d’abord le calcul du modéle géométrique :

Y = -Pz - ei*R1;

SQ = Y/D4;
t3 = atan2( SQ , sqrt(l - SQ~2) );
=-(D4*cos(t3));

Bl = -2*%ei*xD2*Py;

B2 = -2xD2x%Px;

B3 = -D272 - Px"2 - Py~™2 + W~2;

SQ = (B1#B3 - ei*B2*sqrt(B1~2 + B2~2 - B3°2))/(B1°2 + B2°2);

CQ = (B2#B3 + ei*Blxsqrt(B1~2 + B2°2 - B3°2))/(B1~2 + B2°2);

t1 = atan2( SQ , CQ );

t2 = atan2((-ei*Pyxcos(tl) + Px*sin(t1))/W , (D2 - Px*cos(tl) - ei*Py*sin(tl1))/W );
ql = t1;

q2 = t2;

q3 = t3;

Puis, on calcule la matrice jacobienne en utilisant les équations qui suivent :

INVI(1,1) = (cos(tl + t2)*Csc(t2))/D2;

INVI(2,1) = -((Csc(t2)*(D4*cos(tl + t2) + D2*cos(tl1)*Sec(t3)))/(D2%D4));
INVI(3,1) = 0;

INVI(1,2) = eix(Csc(t2)*sin(tl + t2))/D2;

INVJ(2,2) = -ei*Csc(t2)*((Sec(t3)*sin(t1))/D4 - ei*sin(tl + t2)/D2);
INVJ(3,2) = 0;

INVI(1,3) = -((Csc(t2)*tan(t3))/D2);

INVJI(2,3) = (Csc(t2)/D2 + (Cot(t2)*Sec(t3))/D4)*tan(t3);

INVJ(3,3) = -(Sec(t3)/D4);

Pour finir, 'obtention des accélérations articulaires QDPk nécessite le calcul du vecteur
Jq. Pour cela, on utilise les équations ci-apreés :
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S2=sin(t2);
C2=cos(t2);
S3=sin(t3);
C3=cos(t3);
DV331=-QP1"2;

W32=QP1 + QP2;
VSP12=D2*DV331;
VPJ12=C2*VSP12;
VPJ22=- (S2*VSP12);
WI13=-eix (S3*W32);
WI23=-ei* (C3%W32);
WPJ23=- (QP3*WI13);
DV223=-WI23"2;
DV333=-QP3°2;
DV123=WI13*WI23;
DV133=QP3*WI13;
U113=DV223 + DV333;
U313=DV133 - WPJ23;
VPJ13=C3%*VPJ12;
VPJ23=-(S3*VPJ12);
VSP14=D4%U113 + VPJ13;
VSP24=D4*DV123 + VPJ23;
VSP34=D4%U313 + eixVPJ22;
VPJ14=VSP14;
VPJ24=VSP34;
VPJ34=-VSP24;

JPQP(1,1) = VPJ14;
JPQP(2,1) = VPJ24;
JPQP(3,1) = VPJ34;









MODELISATION DYNAMIQUE ET COMMANDE D’UN ROBOT ANGUILLE

Résumé : Cette thése se place dans le cadre du projet Robot-Anguille, qui regroupe six laboratoires frangais.
L’objectif du projet est de concevoir, étudier et réaliser un robot "anguille" ou "serpent-nageur" capable de se
déplacer dans un espace a 3 dimensions.

A travers cet objectif, la thése se porte dans un premier temps sur la modélisation dynamique du robot sous
la forme d’un mécanisme hybride (structures de robots paralléles montées en série) permettant ainsi d’étre le plus
proche possible du prototype construit. Pour cela nous avons utilisé les algorithmes récursifs de Newton-Euler pour
les modéles dynamiques inverse et direct en les généralisant au cas des robots & base mobile. Nous avons également
proposé un modeéle de contact fluide-structure pour simuler le comportement du robot dans I’eau. Pour tester ces
algorithmes, nous avons simulé le comportement du robot lors de différents types de nage et en avons tiré des
conclusions qui nous ont guidées dans la conception du prototype.

Dans un deuxiéme temps, a partir d’un générateur de mouvements a base de CPGs (ou réseau de neurones),
nous avons étudié des lois de commande pour réaliser des simulations de nage en boucle fermée. Ainsi, nous avons
abordé les problémes de la nage vers des points cible et I’évitement d’obstacles pour la nage en milieu confiné.

Mots-clés : Modélisation dynamique, Robots nageurs , Robot anguille , Réseaux de neurones.

DYNAMIC MODELING AND CONTROL OF AN EEL LIKE ROBOT

Abstract : This thesis takes place in the framework of the project "Robot-Anguille", which gathers six French
laboratories. The objective of the project is to design and produce an "eel-like" robot or "snake-swimmer" able to
swim in a 3 dimensional space.

Through this guideline, the thesis treats at first the dynamic modeling of the robot of a hybrid mechanism
structure( parallel robots connected in serie) which correspond to the prototype built. To achieve that task, we
have used recursive Newton-Euler algorithms for the inverse and direct dynamic models by generalizing them for
robots with a mobile base. We also proposed a fluid-structure interaction model to simulate the behaviour of the
robot in water. To test these algorithms, we have simulated the behaviour of the robot for various types of swim-
ming and drew some conclusions which have guided us on the design of the prototype.

Secondly, starting from a motion law based on CPGs (or network of neurons), we studied closed loop control
laws to carry out swimming simulations. Thus, we tackled the problem of swimming towards target points and the

problem of obstacle avoidance in confined surroundings.

Keywords : Dynamic Modeling, Swimming structures , Eel like robot , Neuron network.

Discipline : Sciences de I'Ingénieur
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