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Résumé

L’aviron, sport nautique mécanique, consiste à propulser un bateau par la

force humaine. Du point de vue mécanique, l’ensemble complexe bateau-avirons-

-rameur(s) peut être considéré comme un système poly-articulé sur base flot-

tante. Son étude relève de la mécanique multi-corps et, pour l’interaction fluides-

structure, de la tenue à la mer, de la manœuvrabilité et de l’aérodynamique. Le

mouvement périodique de grande amplitude du rameur et le caractère intermit-

tent de la propulsion, excite le bateau sur ses six degrés de liberté. Hormis par

la pratique, les couplages forts entre les rameurs, la propulsion et le bateau ne

peuvent être compris et décrit précisément que par la simulation numérique.

Un cadre de simulation de la dynamique prenant en compte la base flottante a

donc été développé en unifiant préalablement les approches mécanique et hydro-

dynamique. Il a été nommé GMRS (Global Mechanical Rowing Simulator). Des

techniques de robotique ont été mises en œuvre pour décrire la mécanique du sys-

tème poly-articulé. La systématisation du paramétrage permet la modélisation de

tous les bateaux d’aviron comprenant de un à huit rameurs utilisant un ou deux

avirons. Cela se fait par assemblage de trois types de rameurs dont des modèles

3D sont proposés. La résolution de la dynamique repose sur la formulation récur-

sive des équations de Newton-Euler. Les caractéristiques inertielles des rameurs

sont issues de modèles anthropométriques. Le système est piloté en dynamique

inverse. La cinématique est générée à l’aide de B-spline, dont les propriétés sont

exploitées pour permettre une description paramétrique du mouvement, ouvrant

ainsi la possibilité d’une optimisation de la technique.
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Abstract

Rowing, a mechanical water sport, consists in propelling a boat by human

power. From a mechanical point of view, the complex system Boat-Oars-Rower(s)

can be considered as a multibody structure on a floating base. Its study relates to

multibody mechanics and, concerning the fluid-structure interaction, to seakeep-

ing, maneuverability and aerodynamics. The large amplitude periodic motion of

the rower and the intermittent nature of propulsion, both excite the boat along

its six degrees of freedom. Aside from practice, the strong coupling between the

rowers, the boat and propulsion can be understood, and accurately described by

numerical simulation.

A framework for dynamics simulation taking into account the floating base

has been developed by unifying mechanical and hydrodynamic approaches. It has

been called GMRS (Global Mechanical Rowing Simulator). Robotics techniques

have been used to describe the mechanics of the multibody system. The systematic

parametrization allows to model every kind of rowing system, taking on board one

to eight rowers with one or two oars. Dynamics solver is based on the recursive for-

mulation of the Newton-Euler equations. The inertial characteristics of the rowers

are set from anthropometric models. The system is driven by inverse dynamics.

The motions are generated using B-spline models, whose properties are exploited

to allow a parametric description of the motion, offering the possibility to optimize

the rowing technique.
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Introduction Générale

L’aviron est une discipline olympique depuis la création des Jeux Olympiques.

C’est un sport éminemment physique que l’on peut classer parmi les sports mé-

caniques et plus précisément parmi les sports nautiques mécaniques. Il s’agit en

effet de propulser une embarcation par un système propulsif actionné par la seule

force humaine. Depuis l’origine, les sportifs ont cherché à optimiser leur perfor-

mance globale en améliorant leur potentiel physique, leur matériel et la technique

pour exploiter au mieux ce potentiel et ce matériel.

Comme pour tous les sports mécaniques, le matériel a évolué en profitant des

innovations technologiques, et cela principalement par l’utilisation des matériaux

nouveaux (les matériaux composites, les matières plastiques, les alliages légers,

etc. ) dont le sport de haut niveau a été un des utilisateurs les plus précoces et

dont il reste un grand consommateur.

En ce qui concerne les formes des embarcations et des rames, l’expertise des fab-

ricants, les contraintes de conception et les règlements sportifs font que le matériel

de compétition évolue moins rapidement, et plutôt avec des innovations de détails,

sur l’accastillage en particulier. Comme souvent dans le domaine technologique, il

faudra des efforts importants du point de vue scientifique et technique pour gagner

en performance. Les progrès viendront probablement d’une adaptation personnal-

isée du matériel aux sportifs.

La conséquence est que les écarts entre équipages constatés en compétition sont

très faibles. Cela donne de l’importance aux techniques d’entraînement physique

et aux préoccupations d’ordre physiologique.

On peut définir la technique, ou également gestuelle ou mouvement d’aviron,

comme la manière d’exploiter le plus efficacement possible le potentiel physique

dans l’interaction avec le bateau et la propulsion. A notre connaissance, il n’ex-

iste pas actuellement de critère objectif permettant de dire qu’une technique sera
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Chapitre . Introduction Générale

meilleure qu’une autre pour un rameur donné ; seules quelques études mettent en

évidence l’avantage apporté par certaines caractéristiques morphologiques.

Du point de vue pratique, la technique fait l’objet de toute l’attention des

sportifs et de leur encadrement car elle conditionne la performance. La technique

d’un rameur de haut niveau est le résultat d’une longue mise au point. On peut

supposer que grâce à leur expertise, et avec toute la finesse de leur perception du

fonctionnement du système, les rameurs de haut niveau parviennent à un optimum

relatif. Ce résultat est l’aboutissement d’une multitude d’heures d’entraînement.

Dans ces conditions, il est compréhensible que le comportement des rameurs de

haut niveau soit conservatif par rapport à tout changement dans leur technique

et leurs réglages. Chercher à améliorer encore la performance revient à se deman-

der si en modifiant certains paramètres considérés comme acquis, on ne pourrait

pas trouver un autre optimum relatif plus favorable sinon un optimum absolu. Il

faut des arguments solides pour qu’ils explorent d’autres solutions s’écartant les

paramètres acquis.

Le challenge est ambitieux et la question est de savoir si une approche scien-

tifique peut aider à le relever, et par quels moyens.

La première condition est que l’approche scientifique améliore la compréhen-

sion fine de tous les phénomènes mis en jeu, sans en négliger un seul à terme.

Cette finesse doit être en rapport avec les gains minimes recherchés. La deuxième

condition est de prendre en compte les couplages et interactions fortes entre tous

ces phénomènes. C’est le seul moyen de dégager un critère de performance global

pour le système.

La solution qui s’impose et d’avoir recours à la simulation numérique. Il faut

remarquer que cette solution est adoptée dans de nombreux domaines techniques

et scientifiques pour aborder l’étude des systèmes complexes. L’aviron n’échappe

pas à cette tendance.

En aviron, on peut définir l’efficacité globale optimale comme l’énergie mini-

male dépensée pour parcourir 2000m dans un temps donné. Ce temps est mesurable

facilement mais ce n’est pas le cas de l’énergie, même si on se limite à l’énergie

mécanique. L’avantage de la simulation est qu’elle permet d’évaluer cette quantité,

ou tout du moins sa sensibilité aux variations des paramètres de fonctionnement.

Dès lors que le système est piloté par un humain le problème devient difficile,

d’autant que les phénomènes de couplage fluide-structure mis en jeu sont encore

du domaine de la recherche. Il faut donc aborder l’approche par la simulation
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de l’aviron avec modestie, et en particulier ne pas espérer obtenir une sensibilité

équivalente à celle des rameurs de haut niveau. L’objectif doit simplement être

de se doter des moyens permettant de proposer aux sportifs des pistes crédibles

et validées d’amélioration de la performance. C’est aux experts sportifs que re-

viendra en définitive la décision de les agréer et de les tester. C’est dans cet état

d’esprit que la réalisation du simulateur présenté dans ce mémoire a été entreprise.

Ce travail a commencé par un examen de l’existant dans ce domaine (chapitre I).

On trouve dans la littérature de nombreux simulateurs utilisant des modèles plus

ou moins sophistiqués pour la description des rameurs, et pour l’évaluation des

efforts appliqués aux éléments du système. Concernant les descriptions du système

mécanique, la première conclusion de l’analyse bibliographique est que chaque ré-

solution dynamique est très liée au mode de description du système. Par ailleurs

toutes les caractéristiques inertielles des corps en mouvement ne sont pas prises

en compte. Sauf exceptions [49], les modélisations ne concernent que le type de

bateau le plus simple, à savoir le skiff, et prennent en compte uniquement un degré

de liberté suivant l’axe d’avance, en négligeant l’influence des autres mouvements.

Le choix s’est porté sur la mise en œuvre de techniques issues de la robo-

tique et reposant sur les travaux de Khalil [75] [76]. Ce choix permet de systéma-

tiser la construction et le paramétrage de la structure polyarticulée, et d’automa-

tiser la génération des équations dynamiques du système. Celles-ci sont basées sur

les équations de Newton-Euler récursives. L’approche utilisée est un modèle dy-

namique inverse dans lequel de le rameur est piloté par ses variables articulaires.

Cette approche générale permet en outre de faciliter l’assemblage de sous struc-

tures multi-corps afin de traiter tous les types de bateau ainsi que de prendre en

compte l’ensemble des degrés de liberté du support flottant. Ce choix implique

d’unifier l’approche de la mécanique et de l’hydrodynamique pour traiter la dy-

namique des corps articulés, la manœuvrabilité, la tenue à la mer avec les mêmes

variables, et dans le repère du bateau. On utilisera la formulation proposée par

Fossen et Perez [52],[108] qui est bien adaptée au cas de l’aviron et qui permet de

relier l’approche robotique avec l’hydrodynamique.

C’est sur cette base qu’a été développé le simulateur présenté dans ce mémoire.

Il a été nommé GMRS pour Global Mechanical Rowing Simulator. GMRS permet

une approche système du fonctionnement de l’aviron en se limitant aux aspects

mécaniques et hydrodynamiques. GMRS est structuré autour d’un noyau de ré-

solution généraliste alimenté par des modules contenant les différents modèles et
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utilitaires techniques : modèles géométrique, cinématique, dynamique, modèles de

forces extérieures, etc. Cette réalisation respecte un cahier des charges que l’on

peut résumer en quatre points : modularité, lisibilité des paramètres d’entrée et des

résultats pour les experts sportifs, maintenabilité et évolutivité vers le traitement

de tous les types de bateaux d’aviron.

Ces dispositions sont nécessaires pour permettre une évolution continue du

simulateur, par amélioration ou incorporation de nouveaux modèles, au fur et à

mesure de leur disponibilité. Elles devraient faciliter la validation et l’exploitation

coopérative avec les experts sportifs.

L’organisation de ce manuscrit est la suivante. Le chapitre I s’attache dans sa

première partie à présenter le sport aviron. L’objectif n’est pas d’entrer dans les

détails, mais de définir le vocabulaire et les spécificités techniques nécessaires à la

compréhension de ce sport et de l’ensemble du manuscrit. La seconde partie du

premier chapitre présente une étude bibliographique permettant d’une part, de po-

sitionner l’étude par rapport aux développements existants dans la littérature sur

l’aviron, et d’autre part d’appréhender les difficultés de la simulation temporelle

du système bateau-avirons-rameur(s) ainsi que les différents modèles adoptés par

les auteurs. Le chapitre II s’appuie sur cette bibliographie afin d’établir le cahier

des charges à suivre dans l’élaboration de la structure du simulateur GMRS. Cette

dernière est ensuite présentée, ainsi que le fonctionnement général du simulateur,

en lien avec les différents modèles proposés dans la suite du manuscrit.

La structure du simulateur GMRS est alors ensuite présentée, ainsi que son

fonctionnement général, en lien avec les différents modèles proposés par la suite.

Les chapitres III et IV présentent les notations, les modèles et les algorithmes

qui permettent de décrire la topologie du système ainsi que sa dynamique, en

lien avec les caractéristiques inertielles des différents corps. Celles concernant les

rameurs sont importées à l’aide du logiciel anthropométrique GEBOD (GEnera-

tor of BOdy Datas) [23]. Plusieurs modèles individuels de rameurs (couple, pointe

bâbord et tribord) ont été développés en tirant avantage de la systématisation des

notations et des algorithmes. Cette disposition facilite la construction par assem-

blage de tous les types d’embarcations avec des équipages variant de un à huit

membres. Le chapitre IV propose également des variantes des algorithmes dy-

namiques qui à terme permettront par exemple d’intégrer la flexibilité des avirons

ou encore de prendre en compte les cas d’actionnement musculaire redondants

dans les boucles cinématiques. La simulation dynamique proposée dans ces deux

chapitres et mettant en œuvre la robotique a fait l’objet d’une publication [114].
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Le chapitre V présente différents modèles d’efforts extérieurs qui peuvent être

intégrés dans les simulations. C’est dans ce chapitre qu’est présentée l’unification

des approches «tenue à la mer» et «manœuvrabilité» utilisée pour établir les équa-

tions du mouvement du bateau. Deux méthodes de calcul des efforts de radiation

de vague sont également proposées, permettant la prise en compte des mouve-

ments secondaires du bateau d’aviron. Ce point a fait l’objet d’un article [115].

Les deux modèles utilisés actuellement pour le calcul des efforts hydrodynamiques

sur les palettes sont également succinctement présentés dans ce chapitre.

Le chapitre VI présente la technique de génération de mouvements utilisées

dans le simulateur GMRS. Le pilotage des variables actives des modèles de rameurs

est réalisés à l’aide de courbes B-Spline périodiques. Les contraintes géométriques

et cinématiques induites par la présence de boucles cinématiques fermées dans le

système sont résolues par des algorithmes issus de développements exposés aux

chapitre II et III. Cet ensemble d’outils permet de générer, en cours de simulation,

les valeurs des variables articulaires nécessaires aux modèles dynamiques. Un outil

interactif, appelé «modeleur de style» a été réalisé pour construire les cinématiques

des rameurs par déformation manuelle des profils des variables articulaires. Les

propriétés des B-Spline sont pleinement mises à profit dans ces manipulations ce

qui conforte le choix de leur utilisation.

Enfin le chapitre VII présente quelques exemples d’applications du simulateur

GMRS. Ces exemples seront l’occasion d’une discussion sur l’apport de la simula-

tion pour la recherche d’amélioration de la performance.

La conclusion pointera les limites actuelles du simulateur et les travaux en

cours et à entreprendre pour le rendre plus précis et plus pratique à utiliser.

xxv



Chapitre . Introduction Générale

xxvi



Chapitre I

Sport et état de l’art en aviron

I.1 L’Aviron

L’aviron est une activité physique consistant à se déplacer à la surface de l’eau

sur un bateau à l’aide de rames. C’est un mode de propulsion nautique qui consiste

donc à transmettre le puissance physique humaine par l’intermédiaire de rames.

Une inscription funéraire datant de 1400 avant J.-C. vantait déjà la qualité des

rameurs du pharaon Amenhotep II (Fig. I.1). Longtemps les avirons, souvent as-

sociés à des gréements à voile, a constitué le moyen de propulsion principal pour

les navires de commerce, de guerre et d’apparat.

Figure I.1 – La barque funéraire de Kheops découverte en 1954 au pied de la pyramide
de Kheops

Les premières courses modernes connues, appelées régates comme dans tout
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Chapitre I. Sport et état de l’art en aviron

sport nautique, eurent lieu dans la seconde moitié du XVIIIe siècle entre les taxis

Londoniens qui opéraient alors sur la Tamise. C’est au XIXe siecle que l’aviron est

véritablement devenu un sport populaire tant en Angleterre qu’aux États-Unis.

L’aviron est devenu sport Olympique pour les hommes dès le début des Jeux

Olympiques à Paris en 1900 sous l’impulsion du baron Pierre de Coubertin lui-

même. Il a fallu attendre les Jeux de Montréal en 1976 pour que les rameuses aient

aussi leurs Jeux Olympiques. Le sport aviron tel qu’on le connaît aujourd’hui est

régi par la Fédération Internationale des Sociétés d’Aviron (FISA), fondée à Turin

en 1892 par les sociétés nationales d’aviron de France, de Suisse et de Belgique, ce

qui en fait la plus ancienne fédération au sein du mouvement olympique. Ainsi la

FISA donne la définition actuelle de l’aviron dans le premier article de son «rule

book» citeFISA2011 :

Rule 1 - Rowing, Boats, Regattas. Rowing is the propulsion of a displacement

boat, with or without coxswain, by the muscular force of one or more rowers, using

oars as simple levers of the second order and sitting with their backs to the direction

of movement of the boat. Rowing on a machine or in a tank which simulates the

action of rowing is also considered as rowing.

In a rowing boat, all load bearing parts including the axes of moving parts, must

be firmly fixed to the body of the boat, but the rowers’s seat may move along the

axis of the boat.

A rowing regatta is a sporting competition consisting of one or more events

divided, if necessary, into a number of races, in one or more classes of boats for

rowers divided, as a general rule, into different categories of sex, age or weight.

Le premier alinéa de cette règle établit clairement la différence entre l’aviron et

d’autres sports nautiques mettant en jeu la propulsion par rames comme le kayak.

En effet il est indiqué que les rames doivent être utilisées comme des leviers du

second ordre ce qui est explicité figure I.2. La force résistante s’exerce alors entre

le point d’appui et le point d’application de la force motrice.

D’autre part les rameurs doivent évoluer de dos par rapport à l’avance de

l’embarcation. Ces spécificités en font l’essence même de l’aviron. L’alinéa 2 nous

indique que l’accastillage du navire servant à retransmettre les efforts propulsifs

doit être solidaire du bateau. Seul le siège (la coulisse) peut être mobile. Ceci ex-

clut par exemple la possibilité de portant mobiles, dont le concept est apparu en

1981, mais qui a rapidement été interdit par la FISA lors des compétitions de par

son gain de performance trop substantiel susceptible de dénaturer le sport aviron.
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I.1 L’Aviron

Force du bateau sur la rame

Effort transmis par le rameur sur la rame

Aviron

Eau considérée comme un point fixe

Dame de nage

Réaction de l’eau sur la palette d’aviron

Figure I.2 – L’aviron doit être un levier du second ordre. Représentation simplifiée des
efforts appliqués sur la rame

Actuellement l’aviron peut se pratiquer dans les clubs en loisir ou en compéti-

tion, en mer, en rivière ou sur lacs. Suivant le type de pratique, le matériel utilisé

diffère. D’autre part, comme le mentionne la règle 1 du rule book de la FISA énon-

cée ci-dessus, les activités reproduisant le mouvement d’aviron sur une machine

comme l’ergomètre (figure I.3) ou le bassin à ramer aussi appelé le tank à ramer

dans le jargon de l’aviron, sont considérées comme de relevant de l’aviron.

Figure I.3 – L’ergomètre est la machine la plus utilisée par les fédérations pour repro-
duire le mouvement d’aviron à terre

I.1.1 Le matériel

L’aviron est avant tout un sport mécanique mettant en jeu la machine humaine,

un bateau et des rames. Les bateaux et les avirons diffèrent par leurs caractéris-

tiques et leurs performances intrinsèques suivant la pratique considérée.

3



Chapitre I. Sport et état de l’art en aviron

Les bateaux de loisir sont généralement assez larges et lourds, permettant ainsi

de procurer aux pratiquants une bonne stabilité de l’embarcation. Ces mêmes car-

actéristiques se retrouvent sur les bateaux d’initiation où l’on désire que le débu-

tant n’ait pas en première approche à se soucier de l’équilibre de l’embarcation

mais se concentre sur la technique gestuelle. On retrouvera des caractéristiques

similaires pour les bateaux d’aviron de mer pour lesquels les conditions de nav-

igation nécessitent des embarcations stables. Ces bateaux peuvent être en bois,

fibre de verre ou plastique rotomoulé ce qui en fait des bateaux relativement bons

marché et solides.

Figure I.4 – Coupe d’un bateau d’aviron endommagé montrant sa structure composite
fibre de verre/nid d’abeille

Les bateaux d’aviron destinés à la compétition ont évolué de façon considérable

au cours du temps. Le recours aux matériaux composites s’est généralisé comme

dans la plupart des sports ayant recours à du matériel et à la technologie. Les co-

ques les plus performantes sont construites en sandwich composite carbone/kevlar

dont l’âme est en nid d’abeille (figure I.4). Les avirons sont quasiment tous en

composite carbone.

L’expertise empirique et le savoir faire des constructeurs, fondés sur des anal-

yses comparatives et la collaboration avec les sportifs, ont aboutit à une certaine

uniformisation des formes, tant pour les coques que pour les avirons.
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I.1 L’Aviron

La complexité des écoulements le long d’une carène d’aviron et autour d’une

palette d’aviron fait que leur optimisation reste actuellement un sujet ouvert. Les

techniques modernes de simulation numérique devraient permettre de générer en-

core quelques progrès en terme de performances hydrodynamiques.

I.1.1.1 Différentes déclinaisons des bateaux d’aviron

L’aviron peut ainsi se pratiquer seul ou à plusieurs, sur des bateaux regroupant

deux, quatre ou huit rameurs avec parfois l’adjonction d’un barreur chargé de

diriger le bateau à l’aide d’une gouvernail, également appelée barre. D’autre part,

il est possible de ramer en pointe ou en couple. L’aviron de pointe met en jeu une

rame par rameur qui peut être disposée à tribord ou à bâbord tandis que l’aviron

de couple met en jeu deux rames par rameur. Ainsi on peut rencontrer nombre de

configurations possibles en terme de nombre de rameurs, de présence d’un barreur,

de rame de pointe ou de couple. On regroupe table I.1 les catégories de bateau

reconnues par la FISA ainsi que les abréviations officielles de course.

Classe du bateau Boat class Abréviation Armement Barreur
Skiff Single Sculls 1× Couple non
Double Double Sculls 2× Couple non
Deux sans barreur Pair 2− Pointe non
Deux barré Coxed Pair 2+ Pointe oui
Quatre de couple Quadruple Sculls 4× Couple non
Quatre sans Four 4− Pointe non
Quatre barré Coxed Four 4+ Pointe oui
Huit Eight 8+ Pointe oui

Tableau I.1 – Classes de bateaux reconnus par la FISA

Les bateaux d’aviron se distinguent par un rapport longueur sur largeur très

grand par rapport aux bateaux conventionnels. On trouvera figure I.5 les di-

mensions caractéristiques des bateaux d’aviron Olympiques. On remarquera ainsi

qu’un skiff, bateau armé pour une seule personne mesure déjà huit mètres de long

pour une largeur de seulement 36 centimètres et une hauteur de franc bord de 22

centimètres tandis que le plus grand bateau d’aviron, le huit, mesure 18 mètres

de long pour une largeur de 60 centimètres. On trouvera dans le tableau I.2 les

masses minimum des bateaux fixées par la FISA.
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55
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35

55

55
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50

800

1000

1000

1300

1300

1400

180035

"DEUX" de couple

"DEUX" de pointe sans barreur

"QUATRE" de couple sans barreur

"QUATRE" de pointe sans barreur

"QUATRE" de pointe avec barreur

Skiff

22

42

36160

50

50160

30

50170

60160

35

60160

60

60

170

160 (huit de couple)

170

160 (quatre de couple)

"HUIT" de pointe avec barreur

Toutes dimensions en cm

Figure I.5 – Nomenclature des bateaux d’aviron Olympiques et leurs dimensions car-
actéristiques - (source : site web FFSA)

Classe du bateau Masse minimum (kg)

1× 14
2× 27
2− 27
2+ 32
4× 52
4− 50
4+ 51
8+ 96

Tableau I.2 – Masse minimum des bateaux (réglementation FISA)

Aux classes de bateaux exposées table I.1 se rajoutent également différentes

variantes dans la disposition des rameurs dans le cas d’un armement du bateau en

pointe. On trouvera figures I.6 et I.7 différentes possibilités de dispositions pour

un quatre ou un huit, le choix de la variante étant généralement du ressort de l’en-

traîneur et se base sur une analyse des caractéristiques individuelles des rameurs

et l’harmonisation globale de l’équipage.
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1

2

3

4

Montage italien

Variante B

Montage normal

Variante T

Montage italien

Variante TVariante B

Montage normal

Figure I.6 – Différents armements possibles pour un quatre

I.1.1.2 Les avirons

Un aviron possède une poignée que le rameur tient dans sa main et un manche

au bout duquel se trouve la palette, la partie active de l’aviron qui génère la force

propulsive lorsque cette dernière est mise dans l’eau, et qu’une traction est effec-

tuée par le rameur sur la poignée. On trouvera figure I.8 une nomenclature de

l’aviron. Les avirons, ou rames, sont également appelés pelles dans le vocabulaire

sportif. Deux grands types existent aujourd’hui. On distinguera en effet les pelles

Macon et les pelles Hachoir (aussi pelle «H» dans le jargon sportif). Les pelles

Macon sont les plus classiques et leur palette ont un profil symétrique, légèrement

bombé. Les palettes des pelles Hachoir possèdent une surface plus importante que

celles des pelles Macon, avec un profil asymétrique. Elles ont été introduites en

1991 avant les jeux Olympiques de Barcelone de 1992 où la plupart des podiums

ont été pourvus à des rameurs utilisant ces nouvelles rames. Ainsi on ne voit plus

aujourd’hui plus que des pelles Hachoir en compétition, les pelles Macon étant

maintenant utilisées à des fins d’initiation ou de pratique loisir dans les clubs. Les

dimensions caractéristiques des avirons sont présentées figure I.9.
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1

2

3

4

5

6

7

8

Montage italien

Variante B

Montage normal

Variante T

Montage italien

Variante TVariante B

Montage normal

Figure I.7 – Différents armements possibles pour un huit

Palette Manche Collier Poignée

Levier extérieur Levier intérieur

Figure I.8 – Nomenclature d’un aviron

Anciennement, les avirons étaient en bois. Aujourd’hui, et à l’image des carènes

des bateaux d’aviron, les rames utilisées en compétition sont en composite fibre

de carbone. Cela leur confère la légèreté et la raideur nécessaires à une bonne

performance.

I.1.1.3 Accastillage du bateau d’aviron : les réglages

L’accastillage du bateau d’aviron représente principalement les interfaces entre

le rameur et le bateau et entre les rames et le bateau. La figure I.10 montre un
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55

7

287

8744

5

11761

7

298

8750

5

117

Pelle de pointe de type HACHOIR

Pelle de couple de type HACHOIR

Pelle de pointe de type MACON

Pelle de couple de type MACON

20

21

25

17

380

375

Toutes dimensions en cm

Figure I.9 – Nomenclature des différents types de rames - (source : site web FFSA)

rameur de couple vu de face. On remarquera à l’occasion qu’en aviron, dans la

mesure où le rameur évolue dos à la trajectoire, le côté tribord du bateau sera à

sa gauche tandis que le côté bâbord est à sa droite. Ramer bâbord, par exemple

pour tourner le bateau dans le sens horaire, se fera donc à l’aide de la main droite.

Dans des sports comme l’aviron ou le cyclisme, le terme de rapport de trans-

mission est utilisé comme le rapport entre la vitesse de locomotion et la vitesse

de l’action de l’athlète. Dans les deux sports, celui-ci est relié à des paramètres

mécaniques de la machine. Pour le cyclisme, on définit le rapport de transmission

(également braquet) grâce au nombre de dents des pignons et plateaux, ainsi que

le diamètre des roues. En aviron, le rapport de transmission est défini à partir de

la longueur de la pelle et du levier intérieur. La longueur de la pelle est définie

entre le bout de la poignée et l’extrémité de la palette dans l’alignement du tube.
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Bâbord Tribord

Levier extérieur

Levier

intérieur

Portant Dame de nage

Figure I.10 – Vue de face d’un rameur de couple (haut) et d’un rameur de pointe (bas)

Le levier intérieur est lui mesuré entre le bout de la poignée et la face extérieure

du collier (cf. figure I.8). A vitesse de poignée égale, un grand rapport de trans-

mission donnera une vitesse plus grande de la palette par rapport au bateau se

traduisant par un effort plus important pour le rameur. Le réglage du rapport

de transmission s’effectue grâce au positionnement du collier ce qui est explicité

figure I.11.

Grand rapport de transmission

Petit rapport de transmission

Réglage du collier

Vpoignée

Vpoignée

Vpalette

Vpalette

Figure I.11 – Le réglage du collier et son influence sur le rapport de transmission

La figure I.12 montre un skiff avec des vues de détail du principal accastillage.

La planche de pied est l’interface entre les pieds du rameur et le bateau. C’est

le seul point fixe du rameur. Elle est composée d’une partie rigidement fixée au

bateau (la planche) et de chaussures dont le talon est laissé libre pour une plus

grande amplitude de mouvement du rameur. La pointe de la chaussure est fixée

à la planche de pieds. La coulisse est le siège sur lequel est assis le rameur et

est mobile par rapport au bateau. Son guidage est assuré par deux rails fixés à

l’embarcation (figure I.13).
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Dame de nage

CoulissePlanche de pied

Figure I.12 – Vue de dessus d’un skiff. Vue de détail du principal accastillage

Figure I.13 – Planche de pied et coulisse avec ses rails de guidage

Les dames de nage permettent le maintien des avirons sur le bateau et possè-

dent un degré de liberté en rotation. Leur axe est solidaire des portants, structure

souvent tubulaire que l’on peut trouver en alliage d’aluminium ou plus récemment

en profilés carbone d’un seul tenant ayant l’allure d’une aile. A cela il faut égale-

ment noter la présence d’une dérive et, pour les bateaux en étant pourvus, d’un

safran permettant de diriger le bateau (figure I.14). Dans le cas d’un bateau avec
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barreur, c’est lui qui assure la direction. Dans certains cas, le bateau peut être non

barré mais tout de même posséder un dispositif de direction qui est alors actionné

par l’un des rameurs à l’aide du pied grâce à un dispositif spécial sur la planche

de pied. C’est le cas du deux sans barreur (pair oar) ou encore du quatre sans

barreur. A noter que la dérive et la barre se situent à l’arrière du bateau pour des

raisons de stabilité de route du navire.

Figure I.14 – Dérive (blanche) et safran (noir) d’un bateau d’aviron

Tous les éléments d’accastillage du bateau d’aviron sont réglables à l’image du

réglage du collier de la pelle permettant de modifier le rapport de transmission vu

plus haut. Ainsi la position de la planche de pied peut être modifiée longitudinale-

ment et également en hauteur à l’aide de cales. De même son inclinaison peut être

réglée. La coulisse possède également des réglages, notamment l’inclinaison des

rails par rapport au bateau. La figure I.15 montre l’espace d’évolution du rameur

et les différentes positions relatives de l’accastillage.

Parmi les nombreux réglages du bateau d’aviron, ce sont les réglages des por-

tants et des dames de nage qui font l’objet d’une grande attention de la part

des sportifs. Ce sont aussi les plus délicats à effectuer de par leur sensibilité et

leur interdépendance. Le réglage le plus grossier concerne le réglage en hauteur

des portants au montage du bateau via des trous de positionnement. Ceci fixe

grossièrement la hauteur de la dame de nage qui peut être réglée plus finement

à l’aide de rondelles positionnées sur son axe. Les axes des dames de nage peu-

vent ensuite être déplacés latéralement sur le portant, permettant ainsi de définir

l’entraxe soit l’écartement des dames de nage. Ces mêmes axes peuvent être in-

clinés d’avant en arrière longitudinalement par rapport à l’axe principal du bateau

de manière à obtenir un angle de coiffe-coule variable pendant le coup d’aviron.

Cet angle est défini figure I.15. Cet angle est également réglé à l’aide de paliers

excentriques placés entre l’axe des dames de nage et le corps des dames de nage

(voir figure I.16). L’angle de coiffe-coule est défini comme étant l’angle entre le

bord extrême de la palette et la verticale lorsque la poignée est maintenue dans
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Position de la planche de pied

Hauteur de dame de nage

Hauteur de dame de nage

Profondeur des talons

Profondeur des talons

Angle de planche de pied
Débattement de la coulisse

Angle de coiffe-coule

Angle des rails

Demi-entraxe en pointe

Hauteur de coulisse
par rapport à l’eau

Entraxe en couple

Recouvrement des mains en couple

Plan de flottaison

Figure I.15 – Les positionnements relatifs de l’accastillage. Toutes les dimensions sont
modifiables par réglages mécaniques

sa position nominale lors de la propulsion. La palette est alors dans l’eau mais

pas le tube. Cet angle modifie la direction de la poussée des rames, créant une

composante verticale permettant de compenser les éventuelles composantes verti-

cales de l’effort transmis par le rameur sur les poignées. Ces efforts verticaux sur

les poignées sont principalement générés lors du début du coup d’aviron où les

bras sont tendus et transmettent l’effort des jambes dans les avirons. A ce mo-

ment, c’est la différence de hauteur entre les poignées et les épaules du rameur qui

génèrent les efforts verticaux qui doivent alors être compensés afin de conserver

globalement une poussée dans le plan horizontal. En revanche, lorsque les bras

sont pliés, ces efforts verticaux sont moins importants ce qui explique le réglage

d’inclinaison des axes des dames de nage qui rendent alors l’angle de coiffe-coule

variable, permettant ainsi d’adapter la compensation pendant le coup d’aviron.

I.1.2 Le geste

Par essence, le geste de l’aviron est cyclique et répétitif. C’est justement cette

répétitivité qui nécessite un nombre d’heures d’entraînement très élevé de la part
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Palette

Barette

Dame de nage
Paliers excentriques

Axe

Figure I.16 – Dame de nage avec ses paliers permettant le réglage des angles de coiffe-
coule de la rame

des sportifs de haut niveau. En effet, il ne suffit pas d’avoir trouvé un geste très

efficace, encore faut-il pouvoir le conserver sur chaque coup d’aviron pendant toute

une régate. Le geste d’aviron comporte deux phases essentielles : la phase de

propulsion et la phase de retour aussi appelée phase de glisse, l’aviron étant aussi

qualifié de sport de glisse au même titre que la voile, la natation, le ski ou encore

le surf.

Phase de propulsion Phase de retour

Dégagé

Attaque

Figure I.17 – Les différentes phases du coup d’aviron
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I.1.2.1 La phase de propulsion

La phase propulsive commence à l’instant où la palette entre dans l’eau, même

si cette phase doit être préparée par le rameur pour se dérouler dans de bonnes

conditions. On peut la décomposer en trois parties : l’attaque, la transmission et

le dégagé.

L’attaque est le moment où le rameur inverse son mouvement tout en plongeant

les palettes dans l’eau. La position du rameur est ramassée avec les jambes pliées

et les tibias à la verticale du bateau. Le dos est en avant et les bras sont tendus.

Cette position est qualifiée de position «sur l’avant» dans le vocabulaire sportif.

Les avirons ont été préparés à l’avance et les palettes sont à l’aplomb de la sur-

face de l’eau. Immédiatement à l’immersion des palettes, les jambes commencent

à pousser en prenant appui sur la planche de pied de manière à créer le plus tôt

possible un effort propulsif utile au niveau des rames. L’enjeu de cette phase est

d’éviter au maximum que la vitesse absolue de la palette par rapport à l’eau soit

dirigée vers l’avant, ce qui produit momentanément une force résistive.

L’étape de transmission consiste à transmettre un effort propulsif sur les rames

via la chaîne corporelle avec un rendement énergétique le plus élevé possible au

niveau de la poussée des rames et de manière à maximiser la vitesse du bateau.

Ceci est acquis via un enchaînement optimisé de l’action des jambes, du tronc,

de sa courbure et des bras. L’enchaînement met en jeu progressivement tous ces

groupes musculaires du plus fort au plus faible. Ainsi nous aurons, globalement,

en premier l’action des jambes suivie par le dos et enfin les bras qui termineront le

coup. Le profil d’activation des différents groupes musculaires définira en grande

partie le style adopté par le rameur. La coulisse est entraînée par le mouvement

d’extension du rameur.

La troisième étape mise en jeu dans la phase propulsive est la phase de dé-

gagé. Cette phase de transition consiste à sortir la palette de l’eau une fois toute

l’amplitude du mouvement achevée. Les jambes sont tendues et le dos est incliné

sur l’arrière. L’amplitude de l’inclinaison du dos fait également partie du style.

Les bras quant à eux sont repliés, positionnant les poignées des avirons au niveau

des côtes du rameur. Ce positionnement constitue un repère «précieux» lors du

réglage notamment de la position longitudinale de la planche de pied et de la

hauteur des portants. La position est appelée position «sur l’arrière» dans le vo-

cabulaire sportif. Une fois arrivé dans cette position, le rameur doit dégager les
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palettes de l’eau pour éviter que la force sur la palette ne s’inverse. Le dégagé

est exécuté rapidement avec les bras qui sont immédiatement dépliés (ou aussi

«renvoyés» dans le vocabulaire de l’aviron) pour commencer la phase de retour.

I.1.2.2 La phase de retour

C’est la seconde phase du coup d’aviron. Elle ne met pas en jeu d’efforts de

propulsion par l’intermédiaire des rames mais reste néanmoins très importante en

terme de transmission des efforts inertiels ce qui fait de l’aviron un sport de glisse.

A la suite du dégagé, le rameur prend soin de tourner ses avirons de manière à

ce que la surface des palettes soient face à la surface de l’eau (pelles «à plat»),

réduisant ainsi la traînée aérodynamique des rames que provoquerait une palette

conservée «au carré» de la surface de l’eau. Le schéma d’activation musculaire

classique de la phase de retour est le trio bras-corps-jambes. Ainsi à la suite im-

médiate du dégagé, les bras sont renvoyés rapidement vers l’avant puis suit le

dos qui s’incline vers l’avant tout en prenant de la courbure et les jambes qui se

replient, entraînant alors la coulisse. Cette phase s’achève sur une position exacte-

ment similaire à celle décrite au début de la phase de propulsion lors de l’attaque,

assurant la périodicité du coup d’aviron.

I.1.2.3 La cadence

L’ensemble des deux phases précédemment décrites forme le coup d’aviron.

Suivant le contexte, que ce soit en entraînement, en régate ou encore suivant la

phase d’une course, le mouvement ne sera pas exécuté aux mêmes vitesses. Ainsi

on définit la cadence comme étant le nombre de coups d’aviron par minutes. Une

cadence d’entraînement de fond pourra se situer entre 18 et 20 coups par minutes

(cpm) tandis qu’une cadence de course moyenne se situera autour de 35cpm. Lors

d’un départ de course ou une arrivée, on trouvera des cadences encore plus élevées

pouvant avoisiner les 45cpm. D’autre part, suivant la cadence le ratio entre le

temps propulseur de la phase de propulsion et le temps glisseur de la phase de

retour ne sera pas le même. En effet, ce dernier a tendance à augmenter avec la

cadence, tout en conservant toujours un temps propulseur inférieur au temps glis-

seur. Ainsi le temps propulseur aura tendance à se rapprocher des 50% du coup

d’aviron total lorsque la cadence augmente, cette dernière étant alors obtenue

par un raccourcissement du temps glisseur plus important que celui du temps
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propulseur.

La phase de propulsion est la phase la plus coûteuse en énergie pour le rameur

tandis que pendant le temps glisseur, le rameur en profite pour récupérer et pré-

parer sa chaîne musculaire à la phase propulsive suivante.

I.1.2.4 Le départ d’une course

Au départ d’une course il s’agit d’amener le bateau d’aviron le plus rapidement

possible à sa vitesse de course en partant de l’arrêt. D’autres intérêts stratégiques

peuvent également entrer en jeu. Le mouvement doit donc être adapté à cet im-

pératif. Ainsi les rameurs ont généralement un schéma de mouvement clairement

établi pour tous se déclenchant immédiatement au top du départ. Ce schéma de

mouvement joue principalement sur une cadence élevée dopée par une modula-

tion de l’amplitude des coups d’aviron. En effet juste avant le départ les rameurs

adoptent une position dites «trois quart coulisse» où leur position générale est

sur l’avant mais avec les jambes seulement pliées de telle manière que la coulisse

se trouve au trois quart de son débattement total. Les palettes sont immergées

et au carré. Au top départ, le premier coup raccourci est donné pour donner la

première impulsion au bateau. Généralement les deux coups à suivre sont encore

de moindre amplitude et sont des «demi coulisse». Puis suit une progression de

l’amplitude sur deux ou trois coups permettant d’atteindre l’amplitude maximum

du mouvement.

I.1.3 Les compétitions

Plusieurs formats de courses d’aviron existent sur plan d’eau intérieur. La plus

répandue est la course en ligne mettant en jeu plusieurs bateaux en même temps,

partant au même moment et dont le vainqueur est le premier passant la ligne d’ar-

rivée. D’autres formats peuvent être trouvés comme la tête de rivière. Les têtes

de rivière font démarrer les équipages un par un à intervalle fixe sur de longues

distances allant de 2000 m à 12 km. La hiérarchie s’établit sur le chronométrage

de la course, celle-ci étant un contre la montre. En France la sélection des rameurs

en équipes s’effectue partiellement sur ce type de régates.

Nous nous intéressons plus ici aux courses en ligne qui sont le format unique des

régates internationales comme les championnats du monde ou les Jeux Olympiques.

Ces courses s’effectuent sur une distance de 2000 mètres. Le rule book de la
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FISA [47] précise que les courses d’aviron doivent être courues sur un minimum de

six lignes d’eau pouvant monter jusqu’à huit préconisées pour les championnats

du monde, à raison d’un bateau en course par ligne d’eau. Les lignes d’eau sont

délimitées par des bouées mouillées en ligne droite et parallèles.

La ligne de départ est équipée d’une structure rigide où un dispositif humain

ou mécanique est mis en place au niveau de chaque ligne d’eau pour tenir l’arrière

du bateau et aider à aligner les étraves précisément sur la ligne de départ. Une

installation permet aux jury situés sur la berge de vérifier l’alignement des étraves

des bateaux au moment du départ. Un dispositif similaire permet également aux

jury de fin de course de classer les bateaux dans leur ordre d’arrivée.

Aux différentes classes de bateaux énumérées précédemment dans le tableau I.1,

s’ajoute également les classements poids léger et open. Les équipages de rameurs

et rameuses dont le poids moyen sur un équipage est respectivement inférieur à

70 kg et 57 kg et dont les poids individuels ne dépassent pas respectivement 72,5

kg et 59 kg courent en catégorie poids léger. Tous les autres sont en catégorie dite

open, sans restriction de poids. Concernant les barreurs, des limitations inférieures

de poids s’appliquent également. Les barreurs d’équipages masculins doivent peser

au minimum 55 kg et au minimum 50 kg pour les équipages féminin. Un barreur

dont le poids est en dessous de ces limites doit alors embarquer proche de lui des

poids morts permettant de l’amener au bon poids dans la limite de 10 kg. Enfin

les poids des bateaux ne doivent pas passer en dessous de ceux présentés table I.2,

les bateaux étant pesés avant et pendant chaque régate internationale de manière

aléatoire.

En matière de gestion de la course sur une course en ligne, on peut dissocier

trois phases principales. La première est la phase de départ déjà décrite précédem-

ment en I.1.2.4. La cadence y est très élevée et l’énergie dépensée est importante.

Cette phase a généralement lieu pendant les 250 premiers mètres de course. Suit

ensuite la phase dite de train. La cadence y est régulière et moins élevée que pen-

dant la phase de départ mais en restant tout de même autour de 35 coups par

minutes soit un cycle d’aviron toutes les 1,7 secondes. Cette phase peut être ponc-

tuées de séries de dix coups d’aviron de relance où la cadence et les efforts fournis

augmentent. Ces séries ont un objectif tactique de placement par rapport à la

flotte en course. Enfin la dernière phase de course a généralement lieu à partir des

250 derniers mètres de course jusqu’à l’arrivée et est appelée «l’enlevage». C’est le
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sprint final où les rameurs augmentent substantiellement la cadence et consument

leurs dernières réserves énergétiques.

I.1.4 Aviron et innovation

L’aviron comme tout sport mécanique est propice à l’innovation technologique.

Les matériaux utilisés suivent ceux utilisés dans les autres sports de compétition.

Après le bois on trouve actuellement les matériaux composites. La fibre de carbone

et les fibres aramides (kevlar) à matrice epoxy de même que les structures sand-

wich à âme à structure en nid d’abeille (nomex) sont utilisés. Les techniques de

construction telles que l’infusion sous vide et l’utilisation de tissus préimprégnés

ont été introduites. Les carènes des bateaux et les avirons s’allègent tout en gag-

nant en rigidité. Bridés cependant par les règlements de la FISA en terme de poids

minimal d’un bateau (cf. table I.2), les constructeurs se concentrent alors sur le

design des profils.

Des progrès ont été effectués dans cette optique mais les avancées sont aujour-

d’hui lentes tant les essais expérimentaux sont coûteux et surtout les écoulements

compliqués à appréhender. En effet du point de vue hydrodynamique navale, le

bateau d’aviron est l’un des seuls à présenter un comportement dynamique aussi in-

stationnaire. Ses mouvements secondaires comme le tangage ou le pilonnement de

même que ses variations de vitesse instantanée brutales donnent des écoulements

d’une complexité inédite où l’on rencontre des phénomènes hydrodynamiques peu

étudiés tels que des cisaillements de couche limite. De même pour les rames, la

dernière innovation de rupture a été l’introduction de la pelle Hachoir en 1992.

Depuis lors quelques légères variations de forme ont eu lieu mais guère plus.

Concernant l’accastillage, de nouvelles planches de pieds permettant une meilleure

transmission des efforts ainsi qu’une meilleure ergonomie sont proposées. Des por-

tants plus légers et aérodynamiques moulés en matériaux composite sont disponibles.

En revanche, ces innovations ne sont pas dans les faits des innovations de rupture

dans la mesure où la réglementation de la FISA est conçue pour conserver la plus

grande équité sportive possible et un certain esprit du sport. Ainsi la règle numéro

60 du rule book de la FISA [47] s’énonce comme suit :

Rule 60 - Fairness - Innovations. 1. Significant innovations in equipment

including, but not limited to, boats, oars, related equipment and clothing,
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must meet the following requirements before being for use in the sport of

rowing :

(a) be commercially available to all competitors (patents may not exclude

the use by a team or a competitor) ;

(b) not significantly add to the cost of the sport ;

(c) not provide an advantage to some competitors over others or change

the nature of the sport ;

(d) be safe and environmentally sound ; and

(e) be a positive development for the sport of rowing and maintain the Prin-

ciples of the sport.

2. The innovation must be submitted to the FISA Executive Comitee for eval-

uation. If it is judged to meet the above conditions and is approved for use,

it must be readily available for all competitors by January 1st in order to be

authorised for use in International regattas that year. Crews with unapproved

innovations shall not be allowed to compete.

3. The Executive Comitee has the sole authority to decide all matters under

this Rule including whether an innovation is significant, whether it is read-

ily available, whether the costs are reasonable and whether it is safe and

environmentally sound.

Cette règle est clairement modératrice en terme d’innovation et a pour objectif

principal la conservation de l’équité entre les sportifs ainsi que d’éviter une course

à l’armement entre les équipes. En effet, elle impose que toute innovation, avant

d’être autorisée sur une compétition, soit d’une part validée par un comité spé-

cial de la FISA, et d’autre part soit rendue accessible commercialement à tous les

concurrents. Ceci suppose de disposer d’un support commercial et d’une capacité

de production. On comprends donc que les innovations en terme de matériel ne

peuvent émaner d’une politique recherche et développement menée au sein des

fédérations sportives nationales, dans la mesure où leur vocation ne peut pas être

commerciale mais sportive. Ainsi seuls les constructeurs et les partenariats avec

des laboratoires de recherche peuvent produire de l’innovation technologique dans

le matériel mis en jeu par le sport aviron.

En revanche, la règle 60 impose également que les innovations, en plus d’être

accessibles à tous, ne doivent pas conférer un avantage décisif à une équipe en

particulier, et ne doivent pas dénaturer ni l’essence ni les principes du sport. Ceci

limite encore la nature des innovations et l’apport d’innovations de rupture.
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En témoigne l’étude des tendances de la performance en aviron menée par

Kleshnev [83], établissant qu’avant les années 1900, la vitesse des bateaux d’avi-

ron augmentait de 1 à 1,5% par an en accord avec l’apparition des bateaux sans

quille, des portants, de la coulisse ainsi que de la technique et des méthodes d’en-

traînement. Entre 1900 et 1950 l’accroissement fut plus faible à raison de 0,5%

d’accroissement de vitesse par an ce qui peut s’expliquer par les deux guerres

mondiales, le statut amateur des compétiteurs, et le peu de régates organisées.

Entre 1950 et 1980 les performances des bateaux ont reprises à raison de 1 à 2%

d’accroissement par an. Cela coïncide avec l’entrée du bloc de l’est dans le circuit

des jeux Olympiques, la professionnalisation du sport et l’importance politique

des résultats sportifs nationaux, sans oublier le développement des techniques de

dopage. Dans le période des années 1980 jusqu’à 1996 l’accroissement de perfor-

mance fut de nouveau moindre autour de 0.5 à 0.8% par an ce qui peut s’expliquer

par une amélioration des contrôles anti-dopage, et des volumes d’entraînements

mal gérés, approchant les limites physiologiques des sportifs. En revanche, les gains

de performance obtenus peuvent être expliqués par l’abandon du bois dans la con-

ception des avirons, l’apparition des pelles Hachoir ou encore l’utilisation de com-

posite dans la construction des carènes des bateaux. Depuis 1996 les performances

n’ont plus trop évolué. L’auteur spécule sur une corrélation avec l’apparition de

nouvelles méthodes de dépistage anti-dopage.

On observe ainsi que depuis une quinzaine d’années il n’y a pas eu d’innovation

technologique de rupture en terme de matériel. Les équipes travaillent actuelle-

ment plus sur d’autres aspects du sport tels que l’optimisation des programmes

d’entraînement, la nutrition, la psychologie du sportif, sa physiologie, le recrute-

ment d’espoirs mais également la technique gestuelle. Leroyer et al. [91] déclarent

que le seul moyen d’analyser et de comprendre l’aviron est de faire de la simulation

dynamique.

Ainsi l’étude de la technique du coup d’aviron passe par la compréhension de

son couplage avec le comportement du bateau et le développement d’outils per-

mettant de fournir des données pertinentes sur les performances individuelles et

d’équipage. Ces outils sont de l’ordre de l’électronique embarquée permettant d’en-

registrer ou de transmettre aux rameurs ou entraîneurs les données de navigation

et ceci via des interfaces en temps réel ou bien à fins de débriefing. Des logiciels

d’aide à l’analyse de la performance sportive en aviron sont développés. D’autre

part les mesures sont également utilisées à des fins de validation des développe-

ments issus de la recherche. Malgré tout la recherche sur le matériel continue
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et l’augmentation exponentielle de la puissance de calcul et le développement des

techniques numériques en terme de calcul de structure et de simulation des écoule-

ments laisse supposer que des améliorations dans les profils de carène et de rames

sont encore à espérer.
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I.2 Étude Bibliographique

Les sports comme le ski, le surf, le cyclisme, la voile ou l’aviron sont des ex-

emples de sports mécaniques, où l’interaction de l’homme avec sa machine a une

influence déterminante sur la performance. Parmi eux l’aviron occupe une place

particulière dans la mesure où le mouvement du rameur est caractérisé par sa

grande amplitude et sa périodicité. L’étude et la simulation de l’aviron est rendue

d’autant plus complexe que le système bateau-avirons-rameur(s), comme pour tout

système naval de surface, se trouve à l’interface entre deux fluides. Le système est

entièrement couplé entre les mouvements du rameur relativement au bateau, le

mouvement du bateau lui-même et la propulsion alternative des avirons. La masse

du rameur est grande devant celle du bateau (de 5 à 8 pour un skiff) et ses mou-

vements de grande amplitude induisent d’importantes forces d’inertie qui excitent

le bateau suivant ses six degrés de liberté. Les mouvements du bateau déforment

la surface libre de l’eau, générant un champs de vague qui en retour modifie le

comportement dynamique de l’embarcation. D’autre part, la nature alternative

de la propulsion induit également des fluctuations de vitesse et une perturbation

du comportement du bateau. Ce type de propulsion induit clairement plus de

complexité qu’une propulsion par hélice où l’effort propulsif est beaucoup plus

stationnaire.

Si l’on regarde d’un peu plus près l’action du rameur sur ses rames pour la

propulsion, on s’aperçoit que le mouvement de l’aviron est le résultat de l’action

combinée de toute la chaîne cinématique du rameur. Le rameur appuie sur la

planche de pied, seul point fixe qu’il ait sur le bateau, pour pouvoir transmettre

des efforts dans les poignées des avirons tout en reposant sur la coulisse qui roule

dans le bateau. L’effort transmis dans les poignées est retransmis au bateau via les

dames de nage et les portants grâce à l’appui créé dans l’eau (approximativement

un levier du second ordre tel qu’indiqué dans la définition de l’aviron par la FISA).

Suivant la manière de tirer sur les avirons (le profil d’effort sur les poignées) ou la

position du corps à chaque instant du coup d’aviron (la technique), le comporte-

ment du bateau ne sera pas le même et en particulier la vitesse, le rendement

propulsif ou l’efficacité musculaire pour ne citer que ceux-là, ne seront pas iden-

tiques.

Ainsi on trouve une littérature très fournie relative au système bateau-avirons-

-rameur(s) s’intéressant au système dans sa globalité ou à un aspect particulier
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de son fonctionnement. Dal-Monte et Komor [30] estiment en 1989 à près de 150

le nombre d’articles connexes au sujet. Un grand nombre d’entre eux reposent

sur la mesure des paramètres cinématiques et dynamiques de l’aviron. D’autres

s’intéressent à la détermination des facteurs limitant de la performance en avi-

ron et à l’analyse objective et l’évaluation de la technique des rameurs. Quelques

uns s’interrogent sur la sélection optimale des équipes à des fins de détection

de talents. Un très grand nombre explorent le fonctionnement et l’optimisation

des caractéristiques hydrodynamiques des bateaux et des rames. D’autre part le

développement de l’informatique dans le années 80 a provoqué le développement

de modèles mathématiques destinés à la simulation en aviron et à son optimisation.
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Figure I.18 – Analyse biomécanique des mouvements d’un bateau d’aviron mon-
trant la dépendance du temps sur 2000 mètres aux paramètres mesurables - Smith et
Loschner [122]
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Vu la grande quantité de publications existant sur le sujet aviron au sens large,

nous nous concentrons ici principalement sur ceux concernant la modélisation et

la simulation du système. L’idée n’est pas ici d’être exhaustif sur les conclusions

que les auteurs ont pu tirer de leurs modèles mais plus de mettre en évidence les

différentes approches de modélisation ayant pu être mises en œuvre comme par

exemple la modélisation dynamique du système, les modèles biomécaniques adop-

tés, les modèles d’efforts extérieurs au système.

Pour conclure cette introduction sur l’étude bibliographique, voyons comment

les auteurs définissent la performance en aviron. Secher et Vaage [118] la définissent

comme étant le résultat d’une interaction complexe entre facteurs psychologiques,

variations de technique, tactique, matériel et capacité à adapter ce matériel au

rameur. Pour Smith et Spinks [123], le critère ultime de performance en aviron est

la victoire de l’événement. Smith et Loshner [122] proposent une analyse biomé-

canique du mouvement d’aviron montrant la dépendance du temps mis à parcourir

2000m aux paramètres mesurables à l’échelle d’un coup d’aviron et des différentes

forces mises en jeu. En revanche, un critère plus reproductible et facile à envis-

ager est le temps mis pour effectuer les 2000 mètres de course. D’autre part, pour

Leroyer et al. [91], le seul moyen d’analyser et de comprendre l’aviron est de faire

de la simulation dynamique. En revanche si l’on se reporte à Pope, citons :

«We seriously doubt that any oarsman anywhere will pull a bit

harder during a ”big 10” 1 simply because he is aware that the solu-

tion of a differential equation somewhere suggests that he ought to be

able to.»

Ainsi, il apparaît que la simulation du système bateau-avirons-rameur(s) est

un problème complexe et que bien que la performance puisse s’exprimer en termes

simples tels que ceux énoncés par Smith et Spinks ou de manière beaucoup plus

complexe et couplée tel que le suggèrent Secher et Vaage ou implicitement par

Leroyer et al. , il faut être conscient que le rameur, bien que considéré comme

une machine mécanique dans les études scientifiques, est un être humain dont

le fonctionnement et la performance sont issu d’un processus complexes et que

sa mise en équation repose sur des hypothèses réductrices. Les modélisations ne

peuvent et ne pourront jamais à elles seules expliquer le centième de secondes

séparant le vainqueur d’une course du second.

1. Série de 10 coups à plus forte dynamique pratiquée couramment pendant une course d’av-
iron
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I.2.1 Mécanique du système bateau-avirons-rameur(s) :

modèles dynamiques

Comme on l’a évoqué précédemment, il existe une forte interaction entre le

comportement du bateau, la cinématique de l’organe propulsif, la rame, et le mou-

vement du rameur est forte. L’étude de la littérature montre que la plupart des

auteurs prennent en compte ce couplage, et qu’ils l’intègrent dans leur analyse ; et

cela que leurs études portent spécifiquement sur l’hydrodynamique des rames, sur

la dépendance entre certains paramètres du coup d’aviron ou encore sur les bilans

d’énergie dans le système.

I.2.1.1 Modélisation des rameurs par une masse ponctuelle

Quelques auteurs tels que Millward [100] font néanmoins l’hypothèse dans leur

modèle que le mouvement du rameur n’a pas d’incidence sur la dynamique du

bateau. Son étude porte principalement sur l’effet du profil d’effort appliqué par

le rameur sur la vitesse du bateau ainsi que l’importance du rapport cyclique

(rapport de temps entre la phase propulsive et le temps d’un cycle de coup d’avi-

ron). Sa modélisation met en jeu les efforts globaux sur le bateau, ne considérant

une interaction entre le rameur et le bateau que par l’intermédiaire d’un modèle

de force appliquée sur le avirons, et ne prennent en compte qu’un degré de lib-

erté suivant l’axe d’avance. L’approche est donc de mettre en place des modèles

physiques pour les différentes forces appliquées au bateau et de les introduire dans

une équation de mouvement globale du système à l’aide de la seconde loi de New-

ton. De la même manière que Millward, Zatsiorsky et Yakunin [135], Baudouin et

Hawkins [8] ont une approche globale du système en ne considérant pas le mou-

vement du rameur sur le bateau mais seulement les efforts extérieurs appliqués au

système bateau-rames, le seul effort d’interaction entre le rameur et ce système

étant l’effort appliqué par ce dernier sur la poignée de ses avirons.

Brearley et al. [14], réalisant les limites d’une telle hypothèse, augmentèrent

la granularité de la description de l’interaction entre le rameur et le bateau. Il

considèrent en effet que l’interaction a lieu également via les efforts transmis via la

planche de pied. Il s’agit alors pour lui d’établir une équation de mouvement pour le

rameur, une seconde pour le bateau et de combiner les deux pour obtenir l’équation

de mouvement générale du système. Les rameurs sont ici considérés comme des

masses ponctuelles. C’est l’approche la plus représentée dans la littérature.

26



I.2 Étude Bibliographique

On la trouve également dans Pope [112], Sanderson et Martindale [117], Affeld

et al. [2], Cabrera et al. [16] ou encore Caplan et Gardner [18]. Les principales

différences entre les modèles dynamiques proposés dans ces papiers sont les mod-

èles d’effort utilisés dans la modélisation ainsi que les modèles de mouvement de

la masse des rameurs sur le bateau. Ces modèles de mouvement, suivant leur con-

struction, permettent dans une certaine mesure de refléter certains aspects de la

technique tel que la cadence ou les rapports cycliques.

I.2.1.2 Modélisation des rameurs à plusieurs corps

D’autres auteurs ont voulu apporter une description plus précise du fonction-

nement cinématique du rameur afin d’affiner la simulation du comportement dy-

namique du système. Ils considèrent alors le rameur comme un système mécanique

constitué de plusieurs corps principaux. Parmi ces auteurs on trouve par exem-

ple Kaya et al. [73] qui effectuent une analyse cinématique des mouvements des

rameurs sur ergomètre à l’aide d’un système de trajectographie optique combinée

à la mesure de l’activité musculaire par électromyographie. C’est à notre con-

naissance le premier papier introduisant le concept de modèle biomécanique dans

l’aviron. Un modèle constitué de 8 segments rigides et 31 muscles est évoqué mais

non détaillé. L’article n’introduit cependant pas ce modèles dans des lois de mou-

vement et se restreint à une analyse des mesures. On trouve en revanche dans

Dal-Monte et al. [31] une première tentative de simulation d’un système multi-

corps mettant en jeu un rameur à trois segments. Les auteurs considèrent en effet

que les principaux corps intervenant dans l’interaction homme-machine sont les

jambes, le tronc et les bras et proposent un modèle cinématique du rameur. En

revanche l’étude porte sur l’ergomètre, ne mettant donc pas en jeu une réelle inter-

action entre le comportement dynamique du support flottant et celui du rameur.

En outre, la périodicité des mouvements n’est pas considérée. Les auteurs sont

cependant à même de modifier la posture initiale du rameur et d’effectuer une

étude paramétrique du mouvement.

Il faut véritablement attendre les années 2000 pour qu’apparaissent des articles

prenant en compte la nature dynamique multicorps du système et son interaction

avec le bateau. On trouve ainsi dans Kinoshita et Kobayashi [79] une description

du rameur à plusieurs segments interagissant effectivement avec la dynamique du

bateau. Leur rameur est un modèle à trois segments dont la configuration est

paramétré par 3 paramètres de mouvement : la position de la coulisse, l’inclinai-

son du tronc et la longueur des bras. La donnée de ces trois paramètres dans le
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temps permet la fermeture des équations de mouvement du système et de calculer

la vitesse du bateau. La périodicité du mouvement est considérée et les auteurs

font converger leur simulation de manière à atteindre un cycle stationnaire du

comportement du bateau, pour lequel un seul degré de liberté est considéré. Cette

convergence de cycle est atteinte par optimisation sur les conditions initiales en

vitesse du bateau qui doivent alors donner une vitesse initiale et finale de cycle

identique en régime permanent établi. Une telle approche de convergence de cy-

cle est également adoptée par Cabrera et al. [16]. Les auteurs considèrent que la

convergence de cycle serait trop longue à obtenir en avance de temps à partir des

conditions initiales et accélèrent la convergence par la méthode des sécantes sur

la différence entre la vitesse initiale et la vitesse finale de cycle.

Les modèles les plus récents mettant en jeu plusieurs corps pour le rameur sont

ceux de Caplan et Gardner [19] et Formaggia et al. [50, 49]. L’objectif des premiers

est précisément d’améliorer la description cinématique du rameur en introduisant

un modèle à 5 segments pour affiner la vitesse instantanée de leurs simulations

par rapport à leur article [18] considérant le mouvement d’une masse ponctuelle.

A ce modèle à 5 segments est associé un modèle anthropométrique permettant de

fournir les masses et longueurs individuels de chacun des segments de leur modèle.

Le modèle anthropométrique utilisé est le modèle de Winter [129]. Ceci permet de

calibrer la configuration géométrique du modèle cinématique. En revanche chacun

des segments corporels est considéré comme une masse ponctuelle et les inerties en

rotation, de toute manière non envisagées par le modèle de Winter, sont négligées.

Les données anthropométriques servent au final à calculer la position du centre

de gravité global du rameur afin de l’introduire dans l’équation de mouvement

du système bateau-rameur ce qui revient au final à considérer le rameur comme

une masse ponctuelle dans les équations mais dont la loi de déplacement est issue

de mouvements plus complexes générés par leur modèle cinématique. Le système

multicorps n’est donc pas à proprement parler une chaîne cinématique où les corps

sont véritablement reliés par des articulations. Les auteurs statuent néanmoins sur

une amélioration dans le calcul de la vitesse instantanée en comparaison de leur

précédent modèle et par rapport aux mesures sur l’eau. Formaggia adopte pour sa

part une approche similaire. Son modèle est composé de 12 segments massiques

considérés comme des masses ponctuelles et les données anthropométriques sont

issues des tables anthropométriques de la NASA [105]. Les inerties angulaires sont

également négligées.
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Enfin on trouve l’article de Serveto et al. [119] dans lequel le système bateau-

avirons-rameur(s) est modélisé à l’aide du logiciel commercial ADAMS. Le rameur

y est modélisé à l’aide d’un modèle musculosquelettique issu du logiciel addition-

nel LifeMOD. Ce modèle comprends 19 corps segmentaires et les données anthro-

pométriques associées sont issues du programme GEBOD [22, 23] embarqué dans le

logiciel. Le programme GEBOD permet à partir de 32 mesures anthropométriques

réalisées sur un sujet, de générer, à partir d’une modélisation géométrique et pro-

portionnelle, les données anthropométriques nécessaires à la simulation dynamique

d’un modèle biomécanique alors personnalisé par rapport à l’anthropométrie du

sujet considéré. Le modèle LifeMOD permet en outre la modélisation des muscles

du modèle biomécanique. C’est à notre connaissance l’étude la plus complète con-

cernant la modélisation mécanique du rameur en tant que système polyarticulé de

par le nombre de segments corporels envisagé et semble être la seule actuellement

à prendre en compte les inerties angulaires de ces corps.

I.2.1.3 Modèles anthropométrique

On trouve finalement dans Begon et Lacouture [9, 10] une étude portant sur

l’intégration de modèles anthropométriques dans les analyses du geste sportif. Les

auteurs y présentent les principaux modèles anthropométriques utilisés actuelle-

ment dans la modélisation dynamique et l’adaptation des paramètres inertiels

segmentaires à un sportif donné. Ils discernent deux grands types de modèles

anthropométriques : les modèles proportionnels et géométriques. Les modèles de

Winter [129], de Zatsiorsky et Seluyanov [134], ou sa modification ultérieure par

De-Leva [34] font parti des modèles anthropométriques dits proportionnels. De

même les tables anthropométriques de la NASA [105] utilisées par exemple par

Formaggia [50, 49] font également parti de cette famille. Les paramètres d’entrée

de ces modèles sont la masse du sujet ainsi que sa taille. Des formules de régression

dérivant de l’étude d’une population sont alors utilisées et permettent de fournir

les paramètres inertiels segmentaires du sujet. En revanche la personnalisation

de ces paramètres est attachée à la nature de la population de base du modèle.

Ainsi on pourra avoir des différences notables suivant qu’une population asiatique

ou qu’une population caucasienne a été utilisée dans l’établissement des modèles

de régression. Les auteurs s’interrogent ainsi sur l’adéquation d’une population

de base à une étude biomécanique concernant les sportifs : quelle population de

base correspond le mieux à une étude de ce type ? Le second groupe de modèles,

les modèles géométriques, modélisent chacun des segments corporels du sujet par
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des volumes géométriques, avec généralement des hypothèses de répartition ho-

mogènes de la masse dans ces volumes. Dans ce groupe on trouve les modèles

anthropométriques de Hanavan [63], Jensen [70] ou Hatze [64]. Ces modèles qui

peuvent soulever un certain nombre d’interrogations quant à la validité de leur

hypothèse d’homogénéité des densités massiques des corps sont cependant plus

personnalisables que les modèles proportionnels. Mais cette personnalisation est

au prix d’un nombre de mesures anthropométriques d’entrée des modèles néces-

saires souvent élevé. Par exemple, le modèle de Hatze requiert 246 relevés anthro-

pométriques ce qui implique une procédure expérimentale de mesure des rameurs

longue et fastidieuse.

Le modèle GEBOD [23] pour sa part permet les deux modes de fonctionnement

dans la mesure où il repose d’une part sur l’étude d’une population de base, met-

tant donc en œuvre des équations de régression, mais assimile également une

représentation géométrique des corps segmentaires à l’aide d’ellipsoïdes de révo-

lution. L’option du modèle GEBOD basée sur une modélisation géométrique des

corps segmentaires du sujet est relativement peu gourmande en terme de mesures

anthropométriques par rapport au modèle de Hatze par exemple (32 mesures par

rapport aux 246 relevés du modèle de Hatze) tandis que le second mode offre la

possibilité d’une génération de paramètres plus légère où seuls la masse corporelle,

la taille et le sexe du sujet sont à fournir.

Begon et Lacouture appuient en outre sur le fait que les modèles biomécaniques

utilisés pour l’analyse du geste sportif doivent être adaptés au geste à étudier en

soulignant le fait que la complexité du modèle doit refléter la nature du mouvement

à étudier. Les auteurs présentent également les différentes techniques actuellement

utilisées pour la détermination des paramètres inertiels segmentaires de vrais sujets

à des fins de mise au point des modèles anthropométriques ainsi que la probléma-

tique de la détermination des centres articulaires.

I.2.1.4 Degrés de liberté du bateau

Concernant le comportement dynamique du bateau, la plupart des auteurs con-

sidèrent uniquement un mouvement à un degré de liberté suivant l’axe d’avance

de l’embarcation. Kinoshita et Kobayashi [79] estiment par exemple que les autres

mouvements dits secondaires sont négligeables dans la mesure où ils sont faibles

devant le mouvement principal d’avance. En revanche, Formaggia et al. [50, 49]
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sont à notre connaissance les seuls à libérer les degrés de liberté du bateau en tan-

gage et pilonnement. La figure I.19 définit les six degrés de liberté de mouvement

du bateau. Dans un autre article [51], ces mêmes auteurs auteurs libèrent égale-

ment le roulis et le lacet, ce qui les oblige à introduire une régulation de ces degrés

de liberté. En effet un bateau d’aviron est par nature instable en roulis et lacet.

En pratique la stabilité en roulis n’est assurée que de manière dynamique par le

rameur en mouvement durant un coup d’aviron, essentiellement dans la phase de

retour où les palettes sont hors de l’eau. Ceci est dû au fait que les bateaux d’aviron

sont très étroits et présentent une carène 2 arrondie ainsi qu’une masse faible. Ces

propriétés font que le centre de gravité du système se situe nettement au-dessus de

leur centre de poussée hydrostatique, entraînant une instabilité en roulis, surtout

une fois le bateau chargé de son équipage. En revanche les bateaux d’aviron sont

très raides en tangage du fait de leur longueur. Les auteurs mettent donc en place

un asservissement du mouvement de roulis à l’aide d’efforts appliqués sur les por-

tants. Cet asservissement est destiné à reproduire la régulation effectuée par les

rameurs par une modification de la hauteur de leurs mains. Par ailleurs, le contrôle

de la trajectoire (lacet et embardée) est assuré par les rameurs qui appliquent un

effort différentiel sur leurs rames de manière à assurer une trajectoire du bateau

en moyenne rectiligne. En effet les bateaux ne sont pas stables suivant ces degrés

de liberté. Dans le cas où le bateau possède un système de direction, celui-ci est

actionné de manière à compenser les dérives de cap dues notamment aux moments

résiduels résultant d’une asymétrie des efforts propulsifs inévitables. Ceci est d’au-

tant plus vrai en aviron de pointe où l’asymétrie est géométrique et non de l’ordre

de la commande. A notre connaissance, seuls Formaggia et al. [51] ont libéré les

degrés de liberté en lacet (mais pas d’embardée). Ils ont à cet effet mis en place

une modélisation d’un profil portant, le safran 3, faisant intervenir des efforts de

portance et de traînée, agissant comme un amortisseur non linéaire du mouvement

de lacet. Les auteurs se sont appuyés sur [72] pour mettre en place le calcul de ces

forces valides pour les ailes d’envergure finie.

I.2.2 Modélisation des interactions fluide-structure

Pour comprendre et modéliser le comportement du système, les auteurs intè-

grent des modèles d’effort extérieurs au système. La modélisation de ces efforts

s’appuie généralement sur des mesures expérimentales et des modèles physiques

développés à partir de ces mesures ou plus récemment de résultats de simulation

2. Partie immergée de la coque du bateau
3. Partie active immergée du gouvernail d’un bateau consistant en un profil portant
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Cavalement

Pilonnement

Embardée

Roulis

Tangage

Lacet

Figure I.19 – Définition des six degrés de liberté d’un navire de surface

CFD (Computational Fluid Dynamics) résolvant numériquement les équations

de la mécanique des fluides. Ainsi en isolant le système complet bateau-avirons-

rameur(s), en plus de la force de gravité, les auteurs considèrent en général trois

interactions fluide-structure : l’interaction propulsive de la rame dans l’eau, l’in-

teraction résistive de la carène du bateau et la traînée aérodynamique des partie

émergées.

I.2.2.1 Modélisations des efforts hydrodynamiques sur la rame

Un certain nombre d’articles portent donc sur l’évaluation de la force propul-

sive appliquée sur la palette d’aviron pendant son mouvement aquatique durant

la phase de propulsion. La première approche a donc été de mesurer les efforts

expérimentalement sur des bateaux d’aviron grâce par exemple à des jauges de

contraintes collées sur le manche des avirons ou des dispositifs de dame de nage

spécialement conçus pour la mesure de ces efforts. Wellicome [128] utilise ainsi

des mesures par jauges de contraintes effectuées en 1961 sur une équipe d’Ox-

ford à l’entraînement. Il compare alors ces résultats aux études expérimentales

de mécanique des fluides fondamentale d’une plaque plane oscillante présentant

un système tourbillonnaire similaire à celui observable derrière une palette d’avi-

ron. Il propose alors en référence à ces études une modélisation simple de l’effort

propulsif en considérant que celui-ci ne possède qu’une composante normale à la

palette d’aviron, l’effort étant assimilé à une traînée hydrodynamique. Le modèle
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d’effort s’exprime par Cn = Foar
1
2ρAV

2 où Cn est le coefficient de force normal, Foar la

force sur la palette appliquée en son centre géométrique, ρ la densité de l’eau, A

l’aire projetée de la palette et V la composante normale à la corde de la palette

de la vitesse de l’eau. Le coefficient adimensionnel Cn est alors à calibrer suiv-

ant la rame et dépend de la nature du système perturbé présent à l’arrière de la

palette. L’auteur indique qu’il est approximativement de 1 si le système perturbé

correspond plutôt à une ventilation (cavité d’air) et de 2 si c’est plutôt un flux

tourbillonnaire. Les différences de modèles pour les auteurs portent généralement

sur la valeur du coefficient de force normal qui est choisi soit par rapport à la lit-

térature antérieure soit à l’aide d’essais et de mesures. Il n’est en revanche jamais

précisément défini.

Le modèle de Wellicome bien que simpliste dans sa formulation a été util-

isé de manière extensive par un grand nombre d’auteurs de par la simplicité de

sa formulation, sa facilité d’implémentation et les résultats obtenus relativement

satisfaisant, toutes approximations effectuées par ailleurs. On trouve cependant

chez d’autres auteurs tels que Affeld et al. [2] , Baudouin et Hawkins [8], Caplan

et Gardner [18] ou Barré et Kobus [4, 6] une approche du fonctionnement de la

palette en portance et traînée. L’effort n’est donc plus considéré comme unique-

ment normal à la palette. Les modèles de ce type considèrent alors en plus du

coefficient de traînée Cd assimilable au coefficient de force normal Cn de Welli-

come et dont l’expression est identique, un coefficient de portance Cl d’expression

également identique mais dont la vitesse prise en compte est alors la vitesse tan-

gentielle du fluide par rapport à la corde. Les coefficients Cd et Cl sont également

calibrés à l’aide de mesures. Barré et Kobus [4] montrent que ces coefficients dépen-

dent de l’angle de la palette avec le bateau et donnent une expression permettant

de calculer leur valeur pendant le coup d’aviron dans [6]. Ils effectuent en outre

une comparaison entre les deux modèles par rapport à des essais expérimentaux

effectués en bassin des carènes [4]. Les deux coefficients dépendent de relations

mettant en jeu les maxima des coefficients et les angles des pelles. De la même

manière, Cabrera et Ruina proposent un modèle à deux coefficients différent du

précédent mais dépendant également des mêmes données.

A noter que Macrossan [96] consacre une étude sur les phénomènes transitoires

d’immersion dans l’eau et de sortie d’eau des palettes appelés back-splash. Ce

back-splash est le résultat d’une palette rentrée dans l’eau avec une vitesse dif-

férente de celle de l’eau donnant alors une gerbe d’eau considérée par l’auteur et
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généralement par les sportifs comme étant un frein momentané au bateau.

Parmi les auteurs ayant effectué des mesures expérimentales sur des palettes

d’aviron à l’aide d’installations spécifiques tels qu’un bassin d’essai des carènes ou

un canal de circulation on peut citer Barre et Kobus [4], Kinoshita et Kobayashi [79]

ou Caplan et Gardner [17]. Les premiers ont simulé en bassin des coups d’aviron

dans l’eau d’un bassin des carènes. Des modèles réduits de palette d’aviron ainsi

que des palettes à pleine échelle ont été placées sur un système de génération de

mouvement muni d’une balance à six composantes, le tout fixé au-dessous du char-

iot du bassin des carènes de l’Ecole Centrale de Nantes, en translation rectiligne

uniforme à la vitesse moyenne d’un bateau d’aviron. La génération de mouvement

était circulaire et permettait de reproduire, combiné avec l’avance du chariot, le

mouvement de roto-translation du coup d’aviron. La balance six axes permettait

de mesurer les six composantes du torseur des efforts appliqué par l’eau sur la

rame dans son mouvement tandis que le servo-moteur utilisé pour générer le mou-

vement fournissait l’angle de la pelle. Caplan et Gardner ont quant à eux utilisé

un canal à circulation en hypothèse quasi-statique pour la palette réelle. Celle-ci

disposée sur un bras muni de jauges d’effort était soumise à un flux d’eau avec

un angle maintenu constant. Kinoshita et Kobayashi ont également effectué leurs

mesures dans un bassin de circulation mais leur palette d’essai, plate, était animé

d’un mouvement de rotation continue dans un flux d’eau constant. En revanche,

contrairement aux deux autres, le modèle à identifier était celui de Wellicome (Cn)

et non un modèle en portance et traînée introduisant cependant une dépendance

du coefficient Cn à une fréquence réduite de rotation de la rame assimilable à un

nombre de Strouhal qui en mécanique des fluides caractérise les instationnarités

des écoulements.

Les investigations sur l’évaluation des efforts sur une palette d’aviron ont été

également menées par voies de simulation numérique. Il nous semble que la pre-

mière communication CFD sur la palette d’aviron fut celle de Videv et Doi [127].

Leur solveur numérique résolvait une équation de Navier-Stokes en 2D. Comme

dans les études expérimentales précédentes, l’exploitation des résultats de simula-

tion concernait l’évaluation du coefficient de force normal de Wellicome, mettant en

outre en évidence une grande instationnarité des écoulements autour de la palette.

Plus tard on trouve les études de Kinoshita et al. [80] qui utilisent un solveur des

équations de Navier Stokes 3D sans effets de surface libre. Les résultats sont en-

suite comparés en terme de coefficient Cn aux résultats expérimentaux obtenus
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Figure I.20 – Dispositif expérimental permettant l’étude expérimentale des efforts sur
des modèles réduits de palette d’aviron en bassin des carènes - Barré et Kobus [4]

dans [79]. Coppel [26, 28, 27] met en œuvre le solveur ANSYS Fluent intégrant des

modèles de turbulence pour des configurations stationnaires. Enfin Leroyer et al.

[92] ont utilisé le solveur ISIS CFD qui est un solveur 3D des équations de Navier

Stokes en moyenne de Reynolds prenant en compte les effets de surface libre par

capture d’interface. Ils montrent l’importance primordiale de l’instationnarité du

mouvement et de l’immersion, ainsi que la faible influence de la viscosité et de la

turbulence.

Outre les investigations précédentes portant sur la détermination des efforts

hydrodynamiques appliqués sur la palette, certains auteurs considèrent une mod-

élisation plus simple des efforts de propulsion s’appliquant non pas sur les avirons

mais directement sur les portants du bateau. Quelques auteurs appliquent directe-

ment des profils d’efforts mesurés au réel. C’est le cas de Affeld et al. [2]. D’autres

auteurs tels que Brearley et al. [14], modélisent les efforts appliqués sur les dames

de nage à l’aide de fonctions périodiques ajustées sur des courbes expérimentales.

Les derniers utilisent une loi harmonique tandis que Millward [100] et Mola et al.

[101] ajustent des profils en sin2.

I.2.2.2 Modélisations des efforts hydrodynamiques sur la carène du

bateau d’aviron

L’autre mobile du système soumis aux interactions fluide-structure est le bateau.

Sa dynamique est complexe de par son interaction avec les rameurs. La plupart des
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auteurs intègrent des modèles de résistance du type traînée visqueuse proportion-

nels au carré de la vitesse du bateau. Pope [112] propose une relation identique à

celle de Wellicome pour les avirons faisant intervenir un coefficient Cd de traînée,

fonction du nombre de Reynolds, et l’aire de la surface mouillée de la carène.

Pope majore de plus le coefficient Cd, estimé à l’aide des mesures de Wellicome

sur des huit, de 7% pour prendre en compte la résistance de vague. Baudouin

et Hawkins [8] pour leur part considèrent de même une résistance de vague par

majoration du coefficient Cd mais le majorent une seconde fois pour prendre en

compte cette fois une résistance de forme supplémentaire, portant à 25% la majo-

ration ainsi effectuée mais sur un coefficient Cd de valeur bien différente de Pope

issue elle des travaux de Lazauskas [88]. Il considère alors que 80% des résistances

hydrodynamiques est du à la résistance visqueuse. Brearley et al. établissent pour

leur part une relation polynomiale du second degré du type Fdrag = a+ bV + cV 2

à l’aide des données de résistance extraites de Wellicome.

Formaggia et al. [49] introduit pour sa part la relation ITTC’57 préconisée par

l’International Towing Tank Conference [62] pour calculer le coefficient de résis-

tance visqueuse tout en intégrant aussi les résistances de vague et de forme. For-

maggia introduit en outre d’autres types d’efforts hydrodynamiques très rarement

représentées dans la littérature : les force de radiation.

Les forces de radiation apparaissent lors de la résolution d’un problème poten-

tiel linéarisé du mouvement du bateau en oscillation forcée à la surface de l’eau.

Elles sont issues des effets de surface libre dans l’interaction fluide structure, et

ont pour effet la génération d’un champ de vague se propageant à l’infini. La ré-

solution numérique du problème permet à Formaggia de déterminer des matrices

des masses d’eau ajoutées et d’amortissement potentiel qui, lorsque multipliées

respectivement par l’accélération et la vitesse du bateau, donnent les forces de

radiation. Ceci lui permet, en plus de l’introduction des efforts hydrostatiques, de

libérer les degrés de liberté du bateau en tangage et en pilonnement. Les valeurs

des deux matrices sont reprises par Serveto et al. [119] dans leurs simulations sous

ADAMS/LifeMOD. Les efforts hydrostatiques dépendent du volume de carène

immergé qui est variable du fait des mouvements de tangage et pilonnement du

bateau. Les auteurs recalculent donc ce volume d’eau déplacé numériquement à

chaque pas de temps suivant l’attitude et la position instantanée du bateau par

intégration sur la carène.
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I.2.2.3 Modèles aérodynamiques

La dernière interaction fluide structure mise en jeu dans le système bateau-

avirons-rameur(s) sont les efforts aérodynamiques générés sur les parties émergées

du système par la combinaison de la vitesse absolue des éléments du système et

le vent présent sur le plan d’eau. Aucune étude publiée ne porte spécifiquement

sur cet aspect bien que quelques auteurs intègrent ces efforts dans leur modélisa-

tion. Baudouin et Hawkins [8] feront intervenir un coefficient de traînée du même

type que les modèles de Wellicome pour les efforts de propulsion des rames ou

les résistances visqueuses sur le bateau. Caplan et Gardner [18] pour leur part

introduisent une relation binomiale dont les coefficients sont extraits des travaux

de Wellicome [128] et de Hoerner [65] et ajoutent une résistance additionnelle pour

chaque rameur tel que suggéré par Lazauskas [88].

I.2.3 Pilotage du système

La modélisation de l’interaction entre les mouvements du rameur et le com-

portement du bateau est nécessairement accompagnée d’un pilotage des mouve-

ments du rameur, quelque soit la complexité de sa modélisation. Deux approches

sont admises. La première est un pilotage en dynamique directe où le système

est piloté via des forces et des couples. La seconde est un pilotage en dynamique

inverse où ce sont des lois cinématiques de mouvements qui sont fournies.

Les auteurs considérant le rameur comme étant réduit à son seul centre de

gravité font pour certains des hypothèses a priori sur son déplacement. Brearley

et al. [14], Caplan et Gardner [18] considèrent par exemple que le mouvement de

la masse ponctuelle est un mouvement harmonique. D’autres auteurs exploitent

des grandeurs de déplacement mesurées directement sur des bateaux sur l’eau

telles que le déplacement de la coulisse, la position du haut du tronc, l’angle des

avirons et établissent des relations cinématiques entre ces variables en s’appuyant

sur un modèle cinématique du rameur à quelques segments corporels. Ceci leur

permet ainsi de calculer une position du centre de gravité global de leur mod-

èle et ainsi obtenir des lois de mouvement associées moins académiques tout en

reliant ce déplacement au mouvement des rames. C’est le cas par exemple de Ki-

noshita et Kobayashi [79], Cabrera et al. [16], Découfour et Pudlo [36], Caplan

et Gardner [19], Formaggia et al. [50, 49]. Ces derniers ont recours au système

de trajectographie optique Vicon pour récupérer la cinématique des rameurs sur
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ergomètre. A notre connaissance, toutes les études publiées de mesure de la ciné-

matique du mouvement d’aviron ont été menées sur ergomètre dans la mesure

où il est technologiquement compliqué d’effectuer ces mesures sur un vrai bateau

d’aviron. En effet les technologies de capture de mouvement optiques nécessitent

actuellement que les objets à suivre demeurent dans un volume de contrôle, défini

par la disposition des caméras autour de cet objet. On comprends alors que cela

est beaucoup plus difficile à réaliser pour le suivi d’un bateau en mouvement que

pour un ergomètre restant au sol. En effet la technique de mesure repose sur le

suivi de marqueurs sur le sujet à l’aide de caméras. Un post-traitement mettant

en jeu une triangulation des mesures permet de récupérer les positions dans l’es-

pace de ces marqueurs, donnant ainsi les lois de mouvement des corps du modèle.

L’approche de Formaggia et al. , utilisant également le système Vicon, consiste

elle à modéliser dans l’espace à l’aide de fonctions mathématiques les trajectoires

de certains points de référence tel que la position du poignet du sujet (donc de la

poignée de la rame) dont la trajectoire est modélisée par une ellipse alors paramé-

trable. Cabrera et al. approximent leurs mesures de déplacement (coulisse, haut

du dos. . .) à l’aide de courbes spline cubiques, se donnant ainsi plus de degrés

de liberté dans le paramétrage de leurs mouvements. Les paramètres des splines

cubiques sont ensuite ajustés de manière à mieux coller aux résultats de mesures

disponibles. L’ajustement est traduit en une procédure d’optimisation résolue à

l’aide d’une méthode quasi-Newton. On pourra en outre trouver dans Begon et

Lacouture [10] une étude des diverses imprécisions des méthodes de mesures ciné-

matiques par caméras et marqueurs anthropométriques. Certains auteurs utilisent

également des simples vidéos pour estimer les mouvements du rameur. C’est le cas

de Martin et Bernfield [98] ou Kaya et al. [73].

Les auteurs ne considérant pas de forme fermée entre les mouvements du

rameur et celui des rames font pour leur part une synchronisation a priori entre

les deux. C’est le cas du modèle de Pope [112] qui fait l’hypothèse d’une relation

de proportionnalité entre le déplacement du centre de gravité du rameur et l’angle

des rames, corrélant ainsi les deux mouvements.

I.2.4 Rendements, Puissances et Indices de Performance

Le calcul du rendement et de la puissance, qu’ils soient hydrodynamiques pour

les rames et la carène ou mécaniques pour le rameur sont de première importance

pour les auteurs car leur calcul permet d’établir des critères de qualification de la
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performance.

Différentes manières de calculer les puissances et les rendements des rames peu-

vent être trouvées dans Pope [112], Zatsiorsky et Yakunin [135], Videv et Doi [127],

Kleshnev [81], Cabrera et Ruina [15], Hofmijster et al. [66], Macrossan [95] et [97],

Leroyer et al. [91].

Pour des définitions des rendements et puissances hydrodynamiques des carènes

d’aviron, on pourra se reporter à Affeld et al. [2], Loschner et al. [93].

Enfin, des propositions de calcul du rendement biomécanique peuvent être trou-

vées dans Fukunaga et al. [54], Affeld et al. [2].

En ce qui concerne le rendement global du système, on se reportera à Celentano

et al. [20], Kleshnev [81], Smith & Loshner [121], Kobayashi et al. [84].

Dal-Monte et Komor [30], proposent également un recensement de méthodes de

calcul des puissances et rendements de plusieurs autres auteurs.

Pour pouvoir quantifier la performance, il est pratique de disposer d’indices

de performance. Ainsi, on trouve par exemple Baudouin et Hawkins [7] qui pro-

posent un critère macroscopique temps/distance, ou encore Dal-Monte et al. [31]

et [30] qui proposent d’étudier la maximisation de la force totale appliquée sur la

rame durant le coup d’aviron. La fluctuation de vitesse est également un critère

de performance communément admis (Baudouin et al. [8], Brearley et al. [14],

Celentano et al. [20], Kleshnev [81], Martin et Bernfield [98], Smith [121]), car

une forte fluctuation de vitesse semble synonyme de mauvaise performance de la

technique du rameur de par la relation quadratique reliant la traînée de la carène

à la vitesse du bateau.

Tous ces travaux conduisent à des valeurs du rendement variant considérable-

ment. Il semble qu’il faille distinguer entre le rendement durant la phase propulsive

et durant un cycle d’aviron complet, comprenant également la phase de retour. La

conclusion est que le rendement entre durant la phase propulsive est important

pour juger de la performance de l’aviron, mais que finalement, l’indice d’efficac-

ité le plus réaliste est l’énergie mécanique dépensée pour parcourir une distance

donnée pour une vitesse moyenne du bateau fixée.
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Chapitre II

Objectifs de l’étude

Afin de simuler le fonctionnement global du système bateau-avirons-rameur(s)

un simulateur nommé Global Mechanical Rowing Simulator (GMRS) a été dévelop-

pé. Nous présentons ici sa structure, son fonctionnement et les objectifs de l’étude

qui ont guidé son développement. Dans une première partie, nous abordons le

cahier des charges du simulateur qui a débouché sur la structure du simulateur

présentée en seconde partie. Les deux parties suivantes traitent du fonctionnement

général de GMRS ainsi que du modèle de données adopté pour gérer les simula-

tions. Enfin en dernière partie de ce chapitre, nous abordons les motivations de

l’étude quant à l’amélioration de certains modèles relatifs à la simulation du sys-

tème bateau-avirons-rameur(s).

II.1 Cahier des charges

L’objectif du travail présenté est de concevoir un outil de simulation du système

bateau-avirons-rameur(s) ayant une granularité suffisante dans son paramétrage

pour permettre des études de sensibilité, et la recherche de pistes pour l’améliora-

tion de la performance.

Nous avons dégagé quatre impératifs principaux destinés à guider les développe-

ments et à assurer leur pérennité.

1. La modularité

Il est clair que la pertinence des résultats de simulations dépendra de la

qualité et de la précision des modélisations incorporées dans le simulateur,

et cela pour tous les phénomènes physiques mis en jeu dans le fonction-

nement. De l’étude de la littérature du chapitre I, il ressort que les modéli-

sations disponibles ne sont pas toutes abouties et qu’elles reposent sur des
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hypothèses plus ou moins simplificatrices. On constate également que les

travaux concernant l’aviron sont en constante évolution. La première dispo-

sition à prendre est donc de doter le simulateur d’une structure modulaire,

facilitant la modification des modèles utilisés, ou l’incorporation de nouveaux

modèles. L’avantage de la modularité est de permettre la comparaison des

modèles, et de profiter rapidement des avancées et des résultats novateurs

publiés ou développés en interne.

2. Contraintes liées à l’utilisation au bénéfice des experts sportifs

L’étude s’effectue en partenariat avec la Fédération Française des Sociétés

d’Aviron (FFSA). Il parait donc important que les outils développés soient

autant que possible utilisables pour les sportifs, dans une démarche de com-

préhension et d’amélioration des performances. La volonté n’est cependant

pas ici de produire des outils utilisables par les sportifs eux-même, ni leurs en-

cadrants. Ils doivent en revanche pouvoir dans un temps raisonnable, fournir

des informations, des visualisations exploitables et compréhensibles par les

experts sportifs, l’utilisation fine des outils restant le domaine des experts

scientifiques. Cette remarque amène donc à la nécessité de doter un tel sim-

ulateur d’interfaces. D’une part ces interfaces doivent permettre la visuali-

sation des données de sortie des simulations sous une forme «parlante» pour

les experts sportifs. D’autre part l’environnement de simulation doit égale-

ment être muni d’interfaces permettant de modifier les paramètres de base

des simulations ; ceci afin de pouvoir effectuer de petites études rapides de

sensibilité sans avoir à modifier des données obscures nécessitant une con-

naissance intime du fonctionnement du simulateur. Ceci va en outre dans le

sens de l’incitation à l’utilisation de l’outil, qui doit être l’une des priorités

du livrable. Ainsi le simulateur doit être tout simplement utile et utilisable.

3. Généralisation à l’étude de tous les types de bateaux d’aviron

A de rares exceptions près, les études existantes se limitent à la prise en

compte d’un seul rameur sur un skiff, ou à des équipages composés de rameur

identiques. La structure du simulateur, la méthode de construction des mod-

èles et la structure de données qui en découle doivent permettre l’étude de

toutes les embarcations existantes avec individualisation des rameurs. En

revanche nous pouvons nous attendre à ce que les temps de calcul évoluent

fortement à la hausse lors du passage à des bateaux à plusieurs rameurs. La

première étape est donc d’assurer le fonctionnement de ce passage. L’étape
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venant immédiatement à suivre est l’optimisation de la rapidité du code afin

de rester en accord avec le point précédent, à savoir une utilisation rapide

de terrain.

4. Maintenabilité

Dans l’optique d’une utilisation dans la durée et d’un futur développement

continu par différents intervenants, le simulateur doit être maintenable. Un

objectif par exemple est d’éviter une multiplication de clones du programme,

inévitablement incompatibles et ingérables à terme. La modularité va dans le

sens de cet objectif mais n’est pas suffisante. Le simulateur doit donc offrir

une compatibilité descendante, c’est à dire que les données de simulation

doivent être compatibles pour toute version ultérieure du simulateur. On

aura donc à mettre en œuvre une gestion de version rigoureuse.

Ce travail a pour objectif de fournir un outil déterministe de simulation d’un

bateau d’aviron ayant une granularité suffisante dans son paramétrage pour per-

mettre de mettre en place des études de sensibilité et des optimisations du fonc-

tionnement du système bateau-avirons-rameur(s). A l’étude de la bibliographie, il

apparaît que pour chaque partie principale du système il est possible de trouver

plusieurs manières d’aborder la modélisation. Le simulateur doit donc posséder une

structure modulaire permettant une modification aisée d’un modèle. Ceci permet

d’une part d’effectuer des comparaisons de modèles existants mais également de

pouvoir rapidement faire évoluer les modèles à mesure que ceux-ci évoluent. En-

fin afin de ne pas limiter le type d’étude portant sur le comportement dynamique

du bateau, la dynamique de ce dernier doit être considérée en six degrés de liberté.
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II.2 Structure du simulateur GMRS

Le travail sur le cahier des charges présenté précédemment a donné lieu à la

structure modulaire présentée dans cette partie. Figure II.1 on peut recenser les

différents modules composant le simulateur GMRS :

• Paramètres

• Modèles

• Noyau

• Post-traitement

• Génération de mouvements

• Données

Anthropométrie

Réglages

Paramètres inertiels
     standards

Paramètres des 
     modèles

Modèles
    Géométrique
    Cinématique

Modèles d'efforts extérieurs
    Hydrodynamique carène
    Hydrodynamique palettes
    Flexibilité des rames
    Aérodynamique
    etc...

Modèles

Paramètres

Génération de mouvements Post-traitement

Puissances
Rendements

Cycle d'aviron convergé

Noyau

Optimisation

Données

Cadence

Coefficients de contrôle

Modèle dynamique inverse

Solveur ODE

Fermeture de boucle

Evaluation

Conditions initiales

Modèle de données

Figure II.1 – Structure modulaire du simulateur GMRS

Module «paramètres» Le module «paramètres» regroupe l’ensemble des don-

nées d’entrée de la simulation à savoir les données relatives au bateau, aux rames,

aux rameurs, aux mouvements, à la cadence etc. En définitive toutes les données
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potentiellement paramétrables d’une simulation GMRS sont représentées dans ce

module qui est intimement lié au module de données sur lequel nous reviendrons

plus tard. Sans donner un détail exhaustif des paramètres de simulation, on peut

néanmoins dire que les données relatives au rameur concernent principalement

son anthropométrie. Les paramètres correspondant au bateau ou aux rames corre-

spondent par exemple aux coefficients des modèles hydrodynamiques, aux matrices

de masses ajoutées au amortissement potentiel (voir V.2), on encore les données

purement géométriques telles que les longueurs de levier de rames, les surfaces de

palette, sans oublier tous les réglages du bateau en terme de positionnement et

d’orientation de l’accastillage décrit au chapitre I.1.1.

Le problème de la simulation de l’aviron est un problème aux conditions ini-

tiales. Nous verrons en V.2.4 que le problème revient à la résolution d’équations

différentielles ordinaires (EDO) demandant ainsi l’utilisation d’un solveur ODE 1.

Le choix de ce solveur, les paramètres de sa configuration ainsi que les conditions

initiales de la simulation sont ainsi également des paramètres de la simulation.

Module «modèles» Le module «modèles» permet de regrouper l’ensemble des

modèles du simulateur. Ces modèles peuvent être ceux de la littérature tel qu’ils

ont été présentés dans la revue bibliographique I.2 ou d’autres développés spé-

cifiquement pour le simulateur. On y trouve les modèles biomécaniques adoptés

pour la description géométrique des rameurs et l’ensemble des modèles de forces

extérieures hydrodynamiques ou aérodynamiques.

Le changement d’un modèle par un autre, prenons par exemple un modèle

d’effort hydrodynamique sur la palette d’aviron, s’effectue au niveau du module

«paramètres» et non par une modification du code source du simulateur. Nous

considérons en effet que les modèles utilisés sont des paramètres de simulation.

Le fait de ne pas devoir modifier le code source pour changer de modèle va dans

le sens de la maintenabilité du simulateur. En effet ceci limite la multiplication

des versions car les modifications ne se jouent qu’au niveau des données. Ce mé-

canisme est rendu possible par le fait qu’un modèle d’effort extérieur met en jeu

globalement les mêmes entrées/sorties de données quel que soit le modèle consid-

éré. D’autre part, la conservation de tous les paramètres de simulation permet de

la traçabilité et la reproductibilité des résultats de simulation, informant des con-

ditions de simulation. Ainsi, les données d’entrée de ce module sont la nature des

1. Ordinary Differential Equation
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modèles à implémenter dans la simulation et les données relatives à ces modèles.

Module «noyau» Le module «noyau» du simulateur appelle l’ensemble des

modèles de la simulation. Il est en charge de l’établissement et de la résolution des

équations de mouvement. Les équations de mouvement sont données par le modèle

dynamique et la résolution est assurée par un solveur ODE dont le choix du type

est effectué au niveau des données de simulation dans le module «paramètres».

Ses données d’entrée sont donc l’adressage des modèles utilisés dans la simulation,

le type et les paramètres du solveur, les mouvements du rameur et les conditions

initiales de la simulation.

Module «génération de mouvement» Le module «génération de mouve-

ment» est responsable du pilotage du rameur. A chaque pas de temps de la sim-

ulation, le module «noyau» interroge le module «génération de mouvement» sur

la posture du rameur. On peut observer figure II.1 que ce module comporte une

partie appelée fermeture de boucles. Celle-ci est relative au fait que le rameur est

un système présentant des boucles cinématiques. En effet, le rameur assis dans

son bateau sur la coulisse, a les pieds fixés à la planche de pied et tient ses rames

qui sont elles-mêmes reliées au bateau par l’intermédiaire des dames de nage. Ceci

crée des contraintes géométriques qui résultent en des dépendances entre les an-

gles des articulations du système. Seule une partie des variables articulaires du

système doit donc être imposée, les autres résultant des relations de contrainte de

fermeture de boucle. Ces contraintes de boucle font donc partie intégrante de la

génération de mouvement. Des modèles additionnels tels que la courbure du dos

du rameur ou l’orientation de sa tête sont également rattachés à ce module. Ce

sont des contraintes cinématiques supplémentaires à prendre en compte lors de la

génération de mouvements. Les données d’entrée de ce module sont les paramètres

décrivant le mouvement, la cadence du coup d’aviron ainsi que les modèles addi-

tionnels.

Module «post-traitement» Le module «post-traitement» permet à partir des

sorties du module noyau, de calculer l’ensemble des grandeurs destiné à l’analyse

des simulations. Ces grandeurs sont, pour ne citer qu’elles, les couples articulaires,
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les torseurs d’effort des liaisons rameur/bateau ou rameur/rames, les profils d’ef-

fort sur les palettes pour les données temporelles, les puissances instantanées sur

le cycle d’aviron. Des grandeurs intégrées peuvent également être calculées telles

que les puissances moyennes et les différents rendements par exemple.

Module «données» Le module «données» est un module un peu particulier

dans lequel il n’y a pas de calculs ni d’analyses à proprement parler. Il constitue la

«mémoire» d’une simulation avec toutes les données nécessaires aux exploitations

immédiates ou futures. Ce module est donc directement en lien avec les modules

«paramètres» et «post-traitement» dans la mesure où toutes les données contenues

dans ces derniers sont stockées dans le module «données». On y ajoute ensuite des

informations plus générales sur la simulation avec notamment la date de la simu-

lation, la version du simulateur, le temps CPU etc.

II.3 Fonctionnement général

Nous abordons ici le fonctionnement général du simulateur GMRS. Ce dernier

est implémenté en langage Matlab™. Nous avons vu dans la section précédente

que son implémentation est organisée sous forme de modules. Nous nous intéres-

sons ici au fonctionnement général du module «noyau» du simulateur et du module

«post-traitement» dans la mesure où c’est par l’intermédiaire de ces derniers que

tous les modèles du simulateur sont appelés et que la plupart des calculs sont

effectués.

II.3.1 Intégration temporelle

Muni du modèle dynamique du système bateau-avirons-rameur(s), le module

«noyau» effectue la résolution des équations de mouvement par intégration à l’aide

d’un solveur ODE en résolvant un système d’équations différentielles ordinaires tel

que le suivant :

Ẏ = f(Y, t) (II.1)

avec Y le vecteur des états du système.
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Un vecteur d’états partiels η du système d’équations différentielles à résoudre

est le vecteur position et orientation du bateau tel que :

η =
[

ηT1 ηT2

]T
=
[

x y z φ θ ψ
]T

(II.2)

où η1 =
[

x y z
]T

est le vecteur position du bateau dans le repère terrestre

Re considéré comme inertiel et où η2 =
[

φ θ ψ
]T

est le vecteur d’attitude du

bateau par rapport au repère inertiel. Les angles du vecteur ν2 sont les angles de

cardan de roulis, tangage et lacet tel que défini au chapitre I.2.1.4 figure I.19. Le

modèle dynamique nous fournit à chaque pas de temps l’accélération du bateau

exprimée dans son repère local. On définit le vecteur ν, vecteur vitesse généralisé

ou torseur cinématique du bateau exprimé dans son repère lié par :

ν =
[

νT1 νT2

]T
=
[

u v w p q r
]T

(II.3)

ν1 =
[

u v w
]T

est la vitesse linéaire et ν2 =
[

p q r
]T

est la vitesse de

rotation du bateau exprimée dans le repère lié au bateau. L’accélération du bateau

dans son repère est le vecteur ν̇ qui est un résultat du modèle dynamique. Nous

verrons en V.2 que le vecteur ν peut également s’écrire ν = 0V0 avec les notations

de la robotique présentées au chapitre III. Un autre résultat est le vecteur η̇ qui

est la vitesse du bateau dans le repère inertiel. Cette vitesse est différente de la

vitesse ν dans la mesure où les axes de référence des orientations données par les

angles de Cardan ne sont pas fixes dans Re. La relation non linéaire entre η̇ et ν

sera explicitée plus tard en V.2.1.1 équation (V.8).

Le solveur ODE effectue donc deux intégrations. La première donne la vitesse

ν par intégration de ν̇. La seconde calcule le vecteur d’état η par intégration sur

le vecteur η̇. Ainsi le vecteur d’état du système est le vecteur Y =
[

ηT νT
]T

. Le

modèle dynamique calcule le vecteur Ẏ et le solveur ODE intègre le vecteur Ẏ.

II.3.2 Convergence de cycle

Le mouvement d’aviron est un mouvement cyclique. Lors d’une simulation

GMRS, les paramètres de la simulation sont figés. C’est notamment le cas des

mouvements des rameurs et des rames qui sont définis comme périodiques et qui

sont fournis par le module «génération de mouvement» dont le fonctionnement est

décrit au chapitre VI. Le bateau est donc soumis à un excitation forcée périodique

induite d’une part par l’interaction entre le bateau et les rameurs et d’autre part

par l’interaction entre le bateau et les rames. Nous nous attendons donc à ce que
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l’état du système en régime forcé permanent soit également périodique de même

période principale que l’excitation, à savoir la période T du coup d’aviron.

Cependant notre problème est un problème aux conditions initiales de Cauchy

pour lequel l’état initial du système doit être fourni en début de simulation. Les

conditions initiales fournies pouvant être éloignées des états caractéristiques du

régime permanent, la plus grande partie des calculs dynamiques de la simulation

portent sur le calcul du régime transitoire menant au régime permanent qui est

le seul à nous intéresser dans notre cas 2. Le système converge ainsi vers un cycle

d’aviron limite. Il est par conséquent dans notre intérêt de limiter le temps de

calcul passé en régime transitoire afin d’accélérer la convergence des calculs. Une

solution sera proposée en chapitre VI, portant sur la génération de mouvement, où

une procédure d’adaptation continue de cinématique sera présentée et permettra

de réduire la phase transitoire entre deux simulations. Dans le cas de l’expérimen-

tation d’une nouvelle cinématique de rameurs, nous considérons par défaut que le

bateau part de l’arrêt (Y = 0), avec une attitude et une altitude du bateau ré-

sultant d’une mise en équilibre initiale tel que décrite dans la sous-section suivante.

Pratiquement, au début d’une simulation GMRS, le solveur ODE est lancé

sur deux premiers cycles d’aviron puis stoppé afin de vérifier la convergence de

cycle. Si le cycle n’est pas considéré comme convergé, la simulation d’une nouvelle

période est lancée à partir de conditions initiales égales aux conditions finales de

la période précédente puis ainsi de suite jusqu’à la détection de la convergence de

cycle.

Une telle convergence de cycle suppose que chacun des r états du système

correspondent à chaque instant du cycle à ceux du cycle précédent. Dans ce qui

a été présenté précédemment nous avons r = 12. En effet le vecteur d’état Y

était composé alors des vecteurs généralisés de position η et de vitesse ν à six

degrés de liberté. Mais nous verrons en V.3.2 que le vecteur Y sera complété par

d’autres états relatifs à la prise en compte des mouvements secondaires du bateau

d’un point de vue hydrodynamique. De même, le modèle de prise en compte de la

flexibilité des avirons présenté au chapitre IV augmente la taille du vecteur d’états

du système.

Mathématiquement, la convergence correspond à une convergence uniforme

des états du système, ou en d’autres termes à la convergence uniforme de r suites

2. L’étude du régime transitoire lors de départs de course pourrait cependant être étudié pour
peu qu’une cinématique de départ soit mise au point.
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de fonctions d’état (Y(k)n
)k∈{1,...,r}, n étant le numéro d’itération de cycle. L’état

convergé Ỹ est donc la limite uniforme des états du système. Formellement la

convergence uniforme des états vers leur limite uniforme équivaut à la convergence

du maximum des écarts sur le cycle de durée T soit

∀k ∈ {1, . . . , r}, lim
n→∞

max
t∈[0,T ]

|Y(k)n
(t)− Ỹ(k)n

(t)|= 0 (II.4)

On s’attend donc que le système converge vers un cycle limite au bout d’un

nombre d’itérations N , lorsque l’ensemble des écarts maximum des r fonctions

d’état ont convergé au-dessous d’un seuil.

En pratique, nous avons considéré seulement la vitesse d’avance du bateau

ν1(1) suivant son axe x dans la mesure où ce degré de liberté représente les plus

grandes variations parmi les états du vecteur Y. Cependant il est apparu que la

convergence des écarts maximum pouvait ne pas être le critère le plus simple à

régler en terme de seuil. En effet des essais numériques sur des simulations portant

sur un grand nombre de cycles ont montré que la stabilisation de ce critère n’était

pas probante, rendant le réglage du seuil assez compliqué. Ceci est attribuable au

solveur qui n’a alors pas la même adaptation de son pas d’un cycle convergé sur

l’autre ainsi qu’aux troncatures numériques.

L’idée est donc ici d’utiliser un critère de convergence intégré sur le cycle

portant sur la vitesse moyenne. Ainsi le critère adopté donne une convergence au

bout de N cycles simulés avec

|ν̄1(1)N−1
− ν̄1(1)N

|< ǫ (II.5)

où ν̄1(1)n
est la vitesse moyenne du bateau suivant son axe x sur le cycle de la ne

itération.

La figure II.2 montre l’évolution du critère de convergence de cycle pour la

simulation d’un skiff avec un modèle de rameur 3D (voir chapitre III.5.2). On

observe une convergence de cycle exponentielle avec le critère adopté. Le critère

se stabilise autour de 10−5 au bout de six itérations ce qui représente 10−5m/s

d’incertitude absolue sur la vitesse moyenne. A l’échelle d’une course de 2000m

à une vitesse moyenne approximative de 5m/s, cela représente une incertitude

absolue de distance de 4mm au bout de 2000m ce qui parait tout à fait admissible

dans le cadre de nos simulations. La tolérance choisie de manière générale est donc
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Figure II.2 – Évolution du critère de convergence de cycle intégré pour une simulation
GMRS de skiff avec rameur 3D

ǫ= 10−4. Mais cette tolérance reste paramétrable dans le simulateur, et son niveau

peut tout à fait être relevée de manière à accélérer la convergence, lors de la mise

au point de modèles ou le développement, diminuant ainsi les temps de calculs.

Kinoshita et Kobayashi [79] ainsi que Cabrera et al. [16] exposent également

leur manière de faire converger le coup d’aviron. Leur approche est un peu dif-

férente dans la mesure où ils ne laissent pas le solveur suivre une avance en temps

naturelle mais ajustent eux même l’état initial du système de manière à récupérer

un état final identique de façon à obtenir un mouvement de bateau périodique

sur le coup d’aviron. Cette approche se traduit par un problème d’optimisation

ou l’objectif est de minimiser l’écart entre les états initial et final du cycle. Elle

est basée sur le fait que la périodicité est atteinte au régime permanent, et que

la solution de cycle limite est unique. Cette affirmation se conçoit bien physique-

ment car nous observons bien en pratique qu’un bateau d’aviron converge vers un

régime permanent unique. Nous l’avons également bien observé dans toutes les

simulations GMRS réalisées. En revanche ceci pourrait être l’objet d’une investi-
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gation permettant de qualifier numériquement l’existence et l’unicité d’un cycle

limite et du régime permanent.

Cabrera définit la convergence non pas comme une convergence uniforme des

états mais comme l’obtention de la périodicité du mouvement du bateau. L’au-

teur indique qu’il préfère cette approche à l’approche d’avance en temps utilisée

ici car selon lui celle-ci prendrait trop de temps à converger. Il utilise également

la vitesse d’avance du bateau dans la mesure ou c’est le seul degré de liberté

laissé au bateau dans son modèle. Il indique une convergence de sa méthode en 5

à 6 itérations de cycle ce qui correspond finalement à ce que donne notre méthode.

Dans notre cas cette méthode pourrait parfaitement être utilisée. Elle assure

en effet la périodicité aux limites du domaine mais ne s’intéresse pas au comporte-

ment à l’intérieur du domaine. D’un autre côté nous ne prenons pour notre part en

compte qu’un seul des états du bateau dans notre critère de convergence. Cepen-

dant les vérifications a posteriori sur les autres degrés de liberté ont montré que

cela était suffisant et que l’ensemble des états convergeait bien lorsque la vitesse

d’avance convergeait.

II.3.3 Mise en équilibre du système

Les conditions initiales du bateau incluent la position initiale de celui-ci. Plus

les conditions initiales fournies au simulateur sont différentes des états rencontrés

à l’état convergé, plus le régime transitoire de la simulation est long et la con-

vergence vers le cycle limite est lente. Ainsi lors d’une simulation prenant comme

conditions initiales un bateau à l’arrêt, une mise en équilibre préalable permet

d’accélérer la convergence de cycle. En effet l’équilibre hydrostatique du système

est alors déjà résolu. L’équilibre initial recherché est alors un équilibre statique du

système bateau-avirons-rameur(s) dans sa configuration initiale du coup d’aviron.

Cet équilibre statique dépend uniquement de la posture initiale du rameur qui

est déterminée par les paramètres de mouvement. Afin de connaître cette con-

figuration initiale, le module «génération de mouvement» est interrogé pour une

posture à t= 0 qui correspond au début du cycle de coup d’aviron. Cette posture

est maintenue constante et une simulation dynamique est lancée. L’équilibre est

atteint lorsque le bateau se stabilise à sa position d’équilibre.

Une méthode alternative de mise en équilibre pourrait être une optimisation

des paramètres de position du bateau donnant une compensation entre les efforts

hydrostatiques et les forces de gravité appliquées sur le système.
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II.3.4 Post-traitement

Les solveurs ODE de Matlab™ demandent obligatoirement qu’une durée de

simulation
[

0, tf
]

soit fournie en argument. Pendant toute la durée d’une simula-

tion, il n’est pas possible de sortir des données du solveur. En effet, les solveurs,

à pas adaptatif, effectue plusieurs calculs du membre de droite de l’équation dif-

férentielle de manière à adapter son pas d’intégration. Il n’est donc pas possible

de prévoir la valeur de l’argument de temps passée lors des différentes évaluations

du modèle dynamique et il n’est donc pas pratiquement utile de stocker ces résul-

tats pendant l’intégration temporelle. En revanche il est possible de spécifier un

vecteur temps échantillonné pour lequel nous désirons que le solveur renvoie les

états du système. Ces états sont alors interpolés en interne par le solveur tel que

précisé par l’article de Shampine et Reichelt [120] décrivant la suite de solveurs

ODE de Matlab™.

La solution trouvée ici est donc de laisser converger le simulateur vers le cycle

limite du système et de récupérer les états du système sur ce cycle convergé à

un pas d’échantillonnage ∆t que nous prenons par défaut à ∆t = 0.01s. L’étape

suivante est alors l’étape de post-traitement qui consiste alors à réévaluer le mem-

bre de droite du système d’équations différentielles ordinaires ainsi qu’à calculer

des différentes quantités additionnelles telles que les rendements, puissancesetc.

dont la connaissance n’était pas nécessaire pour le traitement de la dynamique du

système et qui correspondent à une exploitation des résultats.

II.3.5 Degrés de liberté du bateau

Les bateaux d’aviron sont instables par nature en roulis et en lacet. Le roulis

est contrôlé par le rameur par une légère modification de la hauteur de mains

donc des avirons complétée par un léger basculement latéral de son tronc pour

déplacer son centre de gravité, et contrer l’instabilité dans le cas d’une excitation

soudaine en roulis, pouvant être par exemple être générée par une vague. Bien

que les courses soient préférablement courues sur eau calme, la programmation

des régates réserve toutefois certaines tolérances quant à l’état d’agitation du plan

d’eau. Le lacet, soit la direction du bateau, peut être assurée par deux mécanismes.

Les rameurs en premier lieu ont une action correctrice différentielle sur l’effort de

propulsion. Plus de force sur l’une des deux rames fait virer le bateau. Pour les

bateaux possédants un barreur l’action de ce dernier sur sa barre est l’action cor-

rectrice principale de la direction. L’action sur la barre a alors lieu entre l’instant
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de sortie de l’eau des palettes et la fin du replacement des bras des rameurs, de

manière à ne pas perturber l’équilibre du système 3.

La stabilité de ces modes de mouvement est assurée dynamiquement par le

rameur durant le coup d’aviron. Formaggia et al. [51] propose à cet effet la mise

en place d’un contrôle de ces degrés de liberté permettant de libérer les modes

instables.

Concernant le contrôle du roulis, les auteurs proposent de rajouter une force

agissant comme un effort hydrostatique sous la forme d’une raideur en roulis du

type

eΓroll control =−krollΦ (II.6)

Ce couple correctif peut de fait être pris en compte directement dans la ma-

trice des raideurs hydrostatiques du bateau (voir V.2.3) dans la mesure où son

expression est tout à fait similaire. Cela revient à rendre le bateau stable en roulis

sachant qu’intrinsèquement il ne l’est pas. Formellement le contrôle proposé est un

correcteur proportionnel. Un contrôle plus proche de la réalité mais a priori très

compliqué à mettre en place dans le cadre du simulateur GMRS et de son module

de génération de mouvement serait d’asservir les mouvements du rameur sur le

comportement en roulis du bateau (voir le chapitre VI concernant la génération

de mouvement).

Concernant le lacet, Formaggia et al. proposent de prendre en compte l’action

d’un gouvernail dont l’angle de braquage est asservi aux modifications de trajec-

toires Ψ du bateau.

Bien que les équations de mouvement du simulateur GMRS soient établies

pour un mouvement du bateau à 6 degrés de liberté, le blocage de certains degrés

de liberté peut néanmoins être utile dans le cas où un type de contrôle tel que

proposé par Formaggia et al. n’est pas désiré lors par exemple de la mise au point

du simulateur. La libération du mouvement de roulis, par exemple, peut ne pas

être considéré pertinente dans les simulations dans la mesure où son contrôle par

le rameur semble en apparence être peu consommateur en énergie. En revanche

cette remarque n’est qu’un a priori et demande à être confirmée. C’est notamment

3. Source : équipe de France
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pourquoi le simulateur conserve la possibilité de simuler la dynamique du bateau

suivant ses 6 degrés de liberté.

La méthode pour contraindre les degrés de liberté non souhaités est de don-

ner explicitement une valeur constante à ces degrés de liberté en fin de calcul

du membre de droite de l’équation de mouvement du système. En revanche avec

cette méthode il n’est pas possible de bloquer de manière arbitraire n’importe quel

degrés de liberté indépendamment des autres. En effet, le blocage d’un degré de

liberté doit s’accompagner du blocage de tous les degrés de liberté qui lui sont cou-

plés d’un point de vue hydrodynamique sous peine d’une surévaluation des modes

couplés laissés libres, entraînant un comportement anormalement violent du sys-

tème dans ces modes. C’est le cas par exemple du couplage pilonnement-tangage

pour lequel la remarque est d’autant plus vraie que le couplage est important.

Dans la version du simulateur GMRS contemporaine à la rédaction de ce doc-

ument, les degrés de liberté laissés libres sont le cavalement, le pilonnement et le

tangage. Le déblocage des autres degrés de liberté nécessite obligatoirement l’ajout

de modèles de contrôle non implémentés dans le cadre de cette étude.

II.4 Modèle de données

Les données d’entrée de la simulation ajoutées aux données de sortie ainsi que

les informations périphériques à la simulation forment un ensemble très hétérogène

de données. On y trouve des représentations matricielles de données, des valeurs

scalaires, des chaînes de caractères, des pointeurs de fonctions (handler dans le

langage Matlab™) etc. Ainsi il devient vite très difficile de gérer l’ensemble

de ces données à l’aide de simples fichiers textes comme cela peut être fait dans

de nombreux codes. De par le nombre de modèles implémentés, ceci aboutirait

inévitablement à une multiplicité de fichiers d’entrée/sortie très difficiles à gérer.

D’autre part cela demande l’implémentation d’une interface de lecture et d’écri-

ture par fichier rendant le code alors peu maintenable. Enfin il est clair que les

données de la simulation peuvent être classées de manière hiérarchiques pour plus

de lisibilité. Ainsi il est possible de regrouper les données relatives aux modèles

hydrodynamiques, les données concernant le modèle géométrique de rameur, celles

concernant directement la simulation etc.
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Matlab™, depuis sa version 7.3, gère le stockage des données sur le disque

à l’aide du format de données HDF5 (Hierarchical Data Format v5). Ce format

libre a spécialement été développé pour le stockage de grands jeux de données

hétérogènes. C’est un format de données hiérarchique permettant de classer les

données. En effet, l’accès aux données se fait de la même manière que dans un

système de fichier à l’aide de chemins (path) absolus ou relatifs. Dans le format de

données HDF5 natif, des métadonnées peuvent également être associées à chaque

objet du fichier. Il est ainsi possible d’obtenir un fichier dont les données sont

autodescriptives. Pour peu que ces métadonnées soient renseignées, il peut par

exemple être possible d’interroger chaque jeu de donnée sur son utilité, sa prove-

nanceetc.

En plus du format de stockage de données de Matlab™ (fichiers .mat), le logi-

ciel fournit également des routines d’accès haut-niveau et bas-niveau à quelques

300 fonctions de l’API 4 HDF5. Malheureusement celles-ci sont peu documentée

(tout du moins avant la révision R2010a de Matlab™) et complexes à implé-

menter. Malgré quelques tentatives d’implémentation pour le simulateur GMRS,

le choix a été fait de reposer directement sur le format de fichier offert par Mat-

lab™. L’utilisation de ces fichiers permet de bénéficier des avantages de HDF5

mais de manière transparente ce qui simplifie l’utilisation du format de fichier. En

revanche, nous perdons le système de métadonnées du format HDF5 initial dans

la mesure où Matlab™ ne donne pas accès à cet aspect du format de fichier.

L’avantage de travailler directement avec le format de fichier de Matlab™ est

qu’il est possible d’enregistrer tel quel tout type de données supporté par Mat-

lab™. Ainsi, l’enregistrement de données quelles qu’elles soient au format .mat

permet de recharger directement ces données en mémoire dans Matlab™ sans

traitement fastidieux de conversion des données. D’autre part, il est également pos-

sible de faire correspondre ainsi directement le modèle de données mis en mémoire

dans le simulateur et celui stocké sur le disque. En effet, il a été défini une struc-

ture (au sens de type de données Matlab™) de données du simulateur centrale

permettant un accès facilité aux données de simulation ainsi qu’aux résultats. La

structure suit un modèle hiérarchique permettant de regrouper les données con-

nexes ensemble. Cette structure dont la place est centrale dans le simulateur est

décrite en annexe B.

4. Application Programming Interface
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Le modèle de données de GMRS a été pensé de manière à n’utiliser toujours

qu’un seul fichier de données quelque soit l’objectif, que ce soit le lancement d’une

simulation, une optimisation avec un grand nombre de simulations, l’analyse des

résultats d’une simulation, sa visualisation, la mise au point de la cinématique des

rameurs etc. Ceci est permis par la nature hiérarchique du type structure et des

formats de fichier Matlab™. Ainsi tout résultat de simulation est toujours accom-

pagné de l’ensemble des paramètres de la simulation dans un même fichier. Ceci

permet de ne jamais perdre les conditions de simulation. D’autre part des informa-

tions plus générales sur la simulation telles que la date, la version du simulateur

ainsi qu’une valeur de hachage associée aux paramètres de simulation sont égale-

ment renseignés au lancement de chaque simulation. La valeur de hachage dont il

est question est une valeur hexadécimale basée sur l’ensemble des paramètres de

simulation. Cette valeur est unique et permet de différentier un jeu de paramètres

d’un autre. En effet, toute modification d’un des paramètres de simulation (mod-

ification faible de la valeur d’une variable de type double par exemple) donnera

une valeur de hachage différente. La routine permettant de calculer cette valeur,

basée sur de la cryptographie, a été empruntée sur le site communautaire de The

Mathworks (Fileexchange) et développée par Jan Simon 5, et est basée sur l’algo-

rithme MD5 6 souvent utilisé pour la vérification de l’intégrité des fichiers image

téléchargés sur Internet.

Les informations de version du simulateur sont primordiales pour être pleine-

ment en capacité de reproduire les conditions numériques d’une simulation. A

cet effet le développement du simulateur GMRS a reposé sur l’utilisation d’un

système de contrôle de version. Le choix s’est tourné vers le logiciel Subversion 7

(svn). Les modifications de code du simulateur durant son développement ont été

très régulièrement mises à jour et l’accès à toute version antérieure au projet est

à tout moment possible. Ainsi à chaque lancement d’une simulation, la version du

simulateur est extraite à l’aide d’un appel système à Subversion depuis Matlab™

et est enregistrée dans les métadonnées de la simulation.

Enfin l’adoption d’un système de gestion de version permettra par le futur, un

développement collaboratif du simulateur GMRS.

La mise au point d’un jeu de paramètres pour le lancement d’une simulation

résulte d’un choix sur chacun des modules GMRS présentés en II.2. Il faut définir

les modèles d’efforts extérieurs, leurs données associées, le modèle géométrique des

5. http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/31272-datahash

6. http://fr.wikipedia.org/wiki/MD5

7. http://subversion.tigris.org
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rameurs et leur anthropométrie respective, le mouvement du rameur pendant un

coup d’aviron à savoir les paramètres de mouvement, les conditions initiales, les

paramètres de réglage du solveur ODE etc. La pratique montre qu’il est fastidieux

de construire un tel jeu de paramètres à partir de rien. Ceci suppose de connaître

en profondeur le modèle de données adopté, c’est à dire la hiérarchie de la struc-

ture de données GMRS. Dans la mesure où celle-ci possède beaucoup de champs

dont les noms et la hiérarchie ont une importance capitale pour le fonctionnement

du simulateur, il s’agit de posséder une documentation exhaustive du modèle de

données (et de se l’approprier). Pour pallier à cette difficulté, une approche de

type base de données de paramètres a été mise en place. L’objectif est de disposer

d’une base fragmentaire de données à partir de laquelle il est possible par simple

assemblage de construire un jeu de données complet prêt pour une simulation.

Ainsi il s’agit de choisir des jeux de données correspondant le plus aux caractéris-

tiques générales du système bateau-avirons-rameur(s) que l’on veut simuler, de les

assembler puis de faire les modifications spécifiques à la simulation désirée. Ainsi il

n’est nul besoin de recréer manuellement la structure de données entière. Les blocs

de données de base proposés concernent les modèles de rameur (rameur de couple,

rameur de pointe tribord, rameur de pointe bâbord), un jeu de modèles de forces

extérieures par défaut, des mouvements de rameur par défaut, des paramètres de

simulation par défautetc.

En revanche l’arborescence de la structure de données est conçue de telle

manière que la navigation reste relativement intuitive grâce au regroupements par

classes des données et leur nommage explicite, suivant les standards de notation

des différentes disciplines concernées et utilisées dans ce mémoire.

II.5 Amélioration des modèles

Un des objectifs principaux de cette étude est la modélisation du système

bateau-avirons-rameur(s) et la mise en place d’un simulateur global de son fonc-

tionnement. L’étude bibliographique montre que la littérature relative à l’aviron

recèle une modélisation de chacune des parties du système. Si l’on synthétise les

centres d’intérêt des auteurs on peut établir les groupes suivants :

• L’hydrodynamique du bateau d’aviron ;

• L’hydrodynamique des palettes d’aviron ;

• L’aérodynamique ;

• La biomécanique du rameur ;

58



II.5 Amélioration des modèles

• L’anthropométrie du rameur ;

• Les réglages du bateau ;

• La mise en place des équations de mouvement du système ;

• L’évaluation des mouvements et/ou l’évaluation des profils d’effort du rameur.

Parmi ces différents centres d’intérêt il apparaît qu’un des domaines les moins

exploré est la modélisation du rameur en terme de système polyarticulé. Des au-

teurs comme Caplan et Gardner [19] ou Formaggia et al. [50] ont certes recours

pour les premiers à des modèles à 5 segments et pour les seconds à des modèles à

12 segments mais ces modélisations ne consistent pas réellement en une descrip-

tion d’un système dont les segments corporels sont liés entre eux par des liaisons.

L’objectif de ces descriptions est principalement de recalculer la position du centre

de gravité global du rameur pour ensuite l’introduire, ainsi que sa masse totale,

dans l’équation de mouvement globale du système. L’avantage certain de telles

approches est la simplicité des équations différentielles à résoudre mais nous dou-

tons sur la possibilité de ces approches à fidèlement transmettre les efforts inertiels

d’interaction entre le rameur et son bateau. D’autres part, la notion de couple ar-

ticulaire est absente de ces modélisations, ceux-ci pouvant être importants dans le

cas d’études de fatigue du rameur, de prévention des blessures ou encore en terme

de contraintes physiologiques pour une éventuelle optimisation de la technique

d’aviron.

Dans la description de systèmes polyarticulés, la robotique est un domaine

de choix où les développements de ces dernières décennies ont permis de mettre

en place des algorithmes de paramétrage des modèles géométriques et d’écriture

des équations de la dynamique très performants. D’autre part, outre l’étude de

robots industriels, les roboticiens s’intéressent depuis un certain temps aux robots

humanoïdes et à la reproduction robotique de la locomotion humaine à des fins

notamment médicales telles que la rééducation ou l’étude des blessures. Certains

sports bénéficient déjà d’un intérêt des chercheurs en robotique. Parmi eux le plon-

geon [103, 42] ou la course à pied [102]. Ceci est d’autant plus vrai pour la course

à pied vu le nombre d’études existant actuellement sur la marche humanoïde.

Ce n’est pas à notre connaissance le cas pour l’aviron et nous nous proposons donc

d’apporter dans le cadre de ce travail de recherche une représentation plus détaillée

des modèles humanoïdes de rameurs en s’appuyant sur le formalisme robotique.

De la même manière il apparaît que la prise en compte de la dynamique du bateau
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d’aviron suivant ses degrés de liberté non principaux est peu étudiée. Bien qu’ap-

paremment faibles devant le mouvement d’avance principal du bateau, les mouve-

ments de tangage et de pilonnement pour ne citer qu’eux sont, en proportion de la

taille du bateau, très importants. En terme de pilonnement un skiff présente une

amplitude de mouvement de l’ordre de 2cm alors que la hauteur de son franc-bord

n’est que de 22cm. Le mouvement représente donc environ 9% de la hauteur du

bateau, ce qui se rencontre peu sur des bateaux classiques. En comparaison un

bateau de marchandise fictif dont la hauteur serait de 10m devrait pilonner avec

une amplitude de 0.9m ce qui générerait clairement de très gros champs de vague

autour du bateau par radiation. Ce champ de vague nécessitant de l’énergie pour

être créé et dans la mesure où pour le bateau d’aviron, la source d’énergie primaire

est le rameur, l’énergie dépensée en radiation dans les mouvements secondaires est

de l’énergie non utilisée pour l’avance du bateau. Seul Formaggia [50] effectue une

étude détaillée de ces efforts et libère réellement plus de degrés de liberté pour

le bateau. Nous nous proposons donc dans cette étude d’apporter un modèle dy-

namique donnant la possibilité de libérer tous les degrés de liberté du bateau.
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Chapitre III

Modélisation du système par un

formalisme robotique

Ce chapitre porte sur la modélisation multicorps des rameurs avec un formal-

isme robotique. En première partie nous présentons les notations de la robotique

utilisées ainsi que les différents opérateurs permettant d’effectuer des transfor-

mations sur les quantités torsorielles des corps de la structure. Le paramétrage

des structures poly-articulées complexes est présenté afin de pouvoir décrire de

manière systématique tout modèle de rameur, aussi complexe soit-il. Ce paramé-

trage, basé sur les travaux de Khalil [75], est connu sous le nom de paramétrage

de Denavit-Hartenberg modifié. Il permet dans notre cas de décrire des équipages

composés de plusieurs rameurs. Le modèle géométrique permettant de mettre en

correspondance les variables articulaires et les positions et orientations des corps

est établi. Nous présentons également les paramètres inertiels standards permet-

tant de qualifier les propriétés dynamiques des différents corps des rameurs.

Muni de ces outils théoriques, nous présentons ensuite le développement de

modèles de rameurs. Leur mise au point est guidée par les aspects techniques

du matériel mis en œuvre par l’aviron tels que les réglages de l’accastillage, des

rames, ainsi que par le mouvement d’aviron à reproduire. Un modèle 2D de rameur

ayant servi au développement du simulateur GMRS est détaillé, ainsi que d’autres

modèle de rameurs 3D qui sont fournis en annexe A. Les caractéristiques iner-

tielles de ces derniers sont extraites du logiciel anthropométrique GEBOD dont le

fonctionnement est présenté dans ce chapitre.

Les modèles cinématiques ainsi que les relations de récurrences entre les quan-

tités cinématiques des corps sont ensuite présentées. Enfin, nous introduisons les

équations de contrainte de boucle, nécessaire à la prise en compte des boucles

cinématiques des rameurs et exploitées dans les chapitres suivants.
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III.1 Notations de la robotique

L’approche robotique que nous présentons ici pour la modélisation et la simu-

lation du système bateau-avirons-rameur(s) utilise une notation unifiée concernant

la description géométrique et le repérage des différents corps du système. Ces no-

tations sont principalement issues de Khalil et Dombre [75]. Nous nous attachons

ici à en reproduire l’essentiel de manière à pouvoir adopter cette notation tout au

long des développements à suivre.

Les notations présentées ici concernent la description des repères utilisés en

robotique pour décrire le mouvement des corps les uns par rapport aux autres

mais aussi l’écriture des torseurs permettant de travailler sur les aspects cinéma-

tiques et dynamiques des systèmes mécaniques. Le paramétrage géométrique des

corps permettant de placer les repères locaux les uns par rapport aux autres suit

les notations de Denavit-Hartenberg [40] dans leur version modifiée par Khalil [78].

La modification en question permet, contrairement à la version initiale, de décrire

de manière systématique les systèmes présentant des arborescences et des boucles

cinématiques fermées.

Les repères sont construits de manière à privilégier certaines positions et directions

ayant un rôle fonctionnel dans le fonctionnement du système poly-articulé : axes

de rotation, centre d’une rotule, axe principal d’un corps rigide etc.

Pour décrire une position, une direction ou encore la transformation entre deux

repères, nous utiliserons les transformations homogènes, très utilisée en informa-

tique graphique et aujourd’hui largement adoptée en robotique [75].

III.1.1 Positions et transformations entre vecteurs

Un point P de coordonnées cartésiennes
(

iPx,
i Py,

i Pz

)

exprimées dans un

repère Ri a pour coordonnées homogènes le vecteur

iP =











iPx
iPy
iPz

1











(III.1)

Une direction de vecteur unitaire u dont les coordonnées cartésiennes dans le
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repère Ri sont
(

iux,
i uy,

i uz

)

a comme coordonnées homogènes

iu =











iux
iuy
iuz

0











(III.2)

III.1.1.1 Transformations homogènes

La matrice ihj de transformation homogène permettant de transformer un

repère Ri en un repère Rj s’écrit :

ihj =





isj inj iaj iPj

0 0 0 1



 (III.3)

=











sx nx ax Px

sy ny ay Py

sz nz az Pz

0 0 0 1











(III.4)

=





iRj
iPj

0 0 0 1



 (III.5)

avec isj , inj et iaj les vecteurs unitaires du repère Rj exprimés dans le repère

Ri, la matrice iRj étant alors la matrice de rotation de la transformation, et en-

fin iPj donnant la position de l’origine Oj du repère Rj dans le repère Ri (soit
iPj = OiOj).

De manière générale dans ce mémoire, la double notation indicielle utilisée sur

les vecteurs ou matrices permet d’indiquer le repère sur lequel porte la relation

(indice en bas à droite) et le repère dans lequel on exprime la quantité vectorielle

(indice en haut à gauche).

Il existe ici un abus de notation concernant le terme de translation iPj dans

l’équation (III.5) car on mélange ici les coordonnées homogènes à quatre com-

posantes présentées dans l’équation (III.1) et la représentation cartésienne à trois

composantes. Ce mélange de notations ayant un aspect pratique dans la manipu-

lation des matrices par blocs et ayant l’avantage d’éviter d’avoir recours à trop de

notations différentes. Nous emploierons donc les deux notations à bon escient en
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s’assurant que le contexte le permette.

Oi

Oj

xi

yi

zi
xj

yj

zj

iPj

ihj

Figure III.1 – Transformation d’un repère Ri en un repère Rj

Une transformation quelconque permettant de passer d’un repère Ri à un

repère Rj peut se décomposer de manière unique en une rotation et une trans-

lation. La matrice de transformation homogène peut donc se décomposer en une

matrice de rotation pure et une matrice de translation pure sous la forme :

ihj =




I3

iPj

0 0 0 1



×




iRj 0

0 0 0 1



 (III.6)

= Trans(u,d)×Rot(v,α) (III.7)

La translation Trans(u,d) dans ce cas peut également se noter Trans(Px,Py,Pz)

en coordonnées cartésiennes avec :

u =
1
d
×








Px

Py

Pz








(III.8)

d = ‖iPj‖ (III.9)

La rotation Rot(v,α) permet de tourner le repère Ri d’un angle α autour d’un

axe v de manière à lui donner la même orientation que le repère Rj .
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On montre [75] que la matrice de rotation Rot(v,α) peut s’exprimer en fonc-

tion des paramètres α et v tel que

Rot(v,α) =











rot(v, α)

0

0

0

0 0 0 1











=











v2
x(1−Cα) + Cα vxvy(1−Cα)−vzSα vxvz(1−Cα) +vySα 0

vxvy(1−Cα) +uzSα v2
y(1−Cα) + Cα vyvz(1−Cα)−vxSα 0

vxvz(1−Cα)−vySα vyvz(1−Cα) +vxSα v2
z(1−Sα) + Cα 0

0 0 0 1











(III.10)

où on a

rot(v, α) =








sx nx ax

sy ny ay

sz nz az








(III.11)

Il peut parfois être utile de pouvoir revenir aux paramètres de rotation v et α

à partir de la représentation matricielle d’une rotation. L’identification des termes

dans (III.10) permet de montrer que

vSα =
1
2








nz−ay
ax−sz
sy−nx








(III.12)

ainsi que

α = atan2(Sα, Cα) (III.13)

avec







Sα = sinα = 1
2

√

(nz−ay)2 + (ax−sz)2 + (sy−nx)2

Cα = cosα = 1
2(sx+ny +az−1) = 1

2 (Trace(Rot(v,α))−1)
(III.14)
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et

v =








vx

vy

vz








(III.15)

avec







vx = sign(nz−ay)
√

sx−Cα
1−Cα

vy = sign(ax−sz)
√

ny−Cα
1−Cα

vz = sign(sy−nx)

√

az−Cα
1−Cα

(III.16)

Les relations (III.13), (III.14) et (III.16) permettent ainsi de calculer l’angle

ainsi que la direction de la rotation à l’aide des coefficients de la matrice de ro-

tation. En revanche il faut prendre garde que (III.16) n’est pas définie pour des

angles de rotation nuls car dans ce cas toute direction de rotation convient.

La matrice de rotation iRj est orthogonale. Son inverse est donc égale à sa

transposée soit

iRj
−1

= iRT
j = jRi (III.17)

Une rotation dans l’espace à trois dimensions peut également être exprimée

à l’aide de paramétrages tels que les angles d’Euler, les angles de Cardan ou

tout autre combinaison de rotations élémentaires dont une revue est disponible

dans [41]. Les rotations peuvent également être décrites à l’aide des quaternions

dont nous n’avons pas l’utilisation dans cette étude. On pourra également se rap-

porter à [41] pour une introduction à l’algèbre des quaternions ainsi que les rela-

tions croisées entre les différentes combinaisons d’angle de l’espace et les représen-

tations matricielles des rotations associées.

III.1.1.2 Propriétés des transformations homogènes

(i) Inverse

L’inverse d’une transformation homogène ihj est la matrice jhi tel que

ihj
−1

= jhi (III.18)
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avec

jhi =





iRT
j − iRT

j
iPj

0 0 0 1



 (III.19)

(ii) Projection d’un vecteur

Soit un vecteur ju =
[
jux

juu
juz w

]T
(w = 0 ou 1) dont les composantes

sont exprimées dans le repère Rj . Le même vecteur iu projeté dans le repère Ri

se calcule à partir de ju par

iu = ihj ju (III.20)

(iii) Composition

Soient les repères Ri, Rj et Rk. La transformation homogène ihk permettant

de passer du repère Ri au repère Rk peut s’exprimer à l’aide des transformations

homogènes ihj et jhk à l’aide de la relation de composition

ihk = ihj jhk (III.21)

III.1.2 Notations torsorielles

III.1.2.1 Torseur cinématique d’un corps

Soit Mi un point d’un corps Ci. La vitesse absolue du point Mi par rapport

au repère inertiel Re d’origine Oe s’écrit formellement

vi =
d

dt
(OeMi) (III.22)

On note en outre ωi le vecteur rotation instantané du corps Ci par rapport au

repère inertiel Re.

Les vecteurs vi et ωi sont les éléments de réduction au point Mi du torseur

cinématique du corps Ci. Le pseudo-vecteur ωi est la résultante du torseur ciné-

matique indépendante du point de réduction tandis que vi, le moment résultant

en Mi, dépend intimement du point de réduction du torseur.

La donnée du torseur cinématique en un point de réduction Mi quelconque du

corps Ci permet de calculer le même torseur cinématique en n’importe quel autre
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point Mj du solide grâce à la relation de transport suivante

vj = vi+ ωi×MiMj (III.23)

On définit ici la matrice antisymétrique S(ωi) de préproduit vectoriel par

ωi×MiMj = S(ωi)MiMj (III.24)

avec

S (ωi) =








0 −ωz ωy

ωz 0 −ωx
−ωy ωx 0








(III.25)

Cette notation sera largement adoptée dans l’ensemble de ce manuscrit.

Cette représentation matricielle du produit vectoriel permet ainsi de mettre la

relation (III.23) sous la forme suivante :

vj = vi+ S(ωi)MiMj (III.26)

On définit finalement le torseur cinématique du corps Ci en un point Oi et en

projection dans le repère Ri par

iVi =





ivi
ωi



 (III.27)

Dans la suite de ce document, le point de réduction des torseurs relatifs à un

corps Ci sera sauf indication contraire l’origine Oi du repère Ri. Le vecteur iVi

peut également être vu comme le vecteur vitesse généralisé 1 du corps Ci.

III.1.2.2 Transformations entre torseurs

Soit iVi =
[
ivTi

iωT
i

]T ∈R6×1, le vecteur du torseur cinématique du corps Ci
réduit à l’origine Oi du repère Ri et exprimé dans le repère Ri.

Soit jVj =
[
jvTj

jωT
j

]T ∈ R
6×1, le vecteur du torseur cinématique du corps

Cj réduit à l’origine Oj du repère Rj et exprimé dans le repère Rj.

1. 6 composantes dans un espaces à 3 dimensions, 3 dans un espace à 2 dimensions
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On définit la matrice jTi de transformation entre torseurs telle que

jVj = jTi
iVi (III.28)

avec

jTi =





jRi − jRiS
(
iPj

)

03
jRi



 (III.29)

où jRi et S
(
iPj

)

sont les matrices issues de la matrice de transformation

homogène tel que défini en III.1.1.1.

Composition

De la même manière que pour la matrice de transformation homogène on a la

relation de composition suivante :

iTk = iTj
jTk (III.30)

Inverse

L’inverse d’une matrice de transformation entre torseurs iTj s’écrit

jTi
−1

= iTj =





iRj − iRj S
(
jPi

)

03
iRj



 (III.31)
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III.2 Paramétrage de systèmes polyarticulés com-

plexes

Le modèle géométrique d’un système polyarticulé permet de mettre en relation

l’espace des configurations (angles articulaires) et l’espace opérationnel cartésien

de la structure 2. Le modèle géométrique dit direct calcule les coordonnées du robot

dans l’espace articulaire à partir de ses coordonnées dans l’espace des configura-

tions. Le modèle géométrique dit inverse permet naturellement le calcul inverse.

III.2.1 Liaisons cinématiques et variable articulaires

Dans l’approche adoptée ici, nous considérons uniquement des liaisons ne pos-

sédant qu’un seul degré de liberté entre les corps. Les liaisons rotoïdes laissent un

degré de liberté en rotation et les liaisons prismatiques laissent un degré de liberté

en translation.

La liaison rotoïde présente un axe principal qui est l’axe de la rotation laissée

libre. Sa variable articulaire notée θ représente la valeur de la rotation autour de

cet axe.

La liaison prismatique a pour variable articulaire le paramètre r suivant son

axe principal.

A l’aide de ces deux liaisons il est possible de construire des liaisons plus

complexes à plusieurs degrés de liberté pour peu que les axes soient correcte-

ment agencés. Par exemple une liaison rotule à trois degrés de liberté en rotation

pourra être composée de trois liaisons rotoïdes à axes concourants linéairement

indépendants. En revanche nous définissons une articulation comme étant une li-

aison entre deux et deux corps seulement. La liaison rotule fera donc intervenir

deux corps virtuels sans masse à traiter dans les calculs comme n’importe quel

corps physiques.

Pour généraliser les variables articulaires aux deux types de liaisons nous

définissons la variable articulaire généralisée qi du corps Ci associé à l’articula-

tion i par

qi = σ̄iθi+σiri (III.32)

2. Positions et orientations cartésiennes des corps du système
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où

• σi = 0 si i est rotoïde ;

• σi = 1 si i est prismatique ;

• σ̄i = 1−σi

III.2.2 Paramétrage de Denavit-Hartenberg modifié

Le paramétrage de Denavit-Hartenberg modifié [78] permet d’avoir un paramé-

trage relatif systématique des corps du système. Nous nous plaçons ici directement

dans le cas général d’une structure ouverte présentant des arborescences tel que

représenté figure III.2. Nous verrons comment une structure présentant des boucles

cinématiques peut se ramener à l’étude d’une structure ouverte arborescente et

présenterons les paramétrages supplémentaires nécessaires à la description des

boucles.

III.2.2.1 Paramétrage d’une structure ouverte arborescente

Soit une structure arborescente constituée de n+1 corps, virtuels ou physiques

composée de L = n liaisons associées à ces corps notés Ci avec i ∈ {0, . . . ,n} tel

que présenté figure III.2. Nous numérotons chaque corps i de manière croissante

depuis le corps de base C0. Pour un robot industriel fixé au sol, le corps C0 serait

le corps en liaison encastrement avec le sol. Dans notre cas le corps de base est

flottant et représente le bateau. Nous définissons une relation d’antécédence entre

les corps. Si un corps i est l’antécédent d’un corps j, il se situe plus en amont de

la chaîne cinématique et on note alors

i= a(j) (III.33)

La règle de numérotation assure alors que i < j. Par définition, dans une chaîne

cinématique arborescente, un corps ne peut avoir au plus qu’un antécédent 3 mais

plusieurs successeurs. S’il n’y a aucun successeur c’est un corps terminal de chaîne.

Un système dont tous les corps ne possèdent qu’un seul corps successeur est appelé

une chaîne ouverte simple. La donnée des a(j) définit entièrement la topologie de

la structure qui peut être vue comme un graphe.

3. Aucun dans le cas de la base
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C0

C1

C2

C3

C4
Cp

Cp+1

Cp+2
Cn

a(p+ 1) = 3

a(4) = 3

Figure III.2 – Représentation symbolique d’une structure ouverte arborescente

Chaque corps Cj possède un repère local associé Ri d’origine Oi qui lui est lié.

Le paramétrage modifié de Denavit-Hartenberg permet de construire de proche en

proche ces repères en partant du corps de base C0 en suivant les règles suivantes

pour i ∈ {1, . . . ,n} :

• Le repère Ri = Span(xi,yi,zi) est fixe par rapport au corps Ci ;

• L’axe zi est porté par l’axe de la liaison i ;

• L’axe xi est porté par la perpendiculaire commune à zi et un des axes des

articulations suivantes portées par le corps Ci, trois cas sont alors possible :

∗ le corps Ci est un corps terminal et n’a pas de corps successeur, xi peut

être placé de manière arbitraire ;

∗ le corps Ci, i= a(j), n’a pas d’arborescence et ne possède donc qu’un seul

corps successeur (portion à chaîne simple), xi doit donc automatiquement

être placé perpendiculaire à zi et zj avec i= a(j) ;

∗ le corps Ci possède plusieurs successeurs (arborescence). Il faut alors choisir

un des corps successeur Cj pour construire le vecteur unitaire xi. En pra-

tique le choix se fait de manière à obtenir une chaîne principale la plus

longue possible. Le corps choisi peut aussi être celui menant au corps ter-

minal principal (une chaine arborescente possède nécessairement plusieurs

corps terminaux) ;

• L’axe yi complète la base orthonormée {xi, yi, zi}.
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Dans le cas où le corps successeur Cj du corps Ci n’a pas son axe zj (i= a(j))

perpendiculaire à l’axe xi, on lui construit alors un axe supplémentaire uj qui est

lui perpendiculaire aux axes zi et zj .

Pratiquement on place toujours les axes zj de tous les corps en premier puis

on place ensuite la direction des axes xj . Les orientations des axes suivant leur

direction précédemment choisie est ensuite ajustée de telle manière à obtenir les

variables articulaires qj les plus pertinentes possibles en terme de signe ou de

valeur. Cette pertinence dépend du paramétrage choisi que nous présentons main-

tenant. Avec la construction systématique des repères des corps, on peut définir

un jeu de 6 paramètres paramètres par liaison j suivant de la notation de Denavit-

Hartenberg modifiée où i= a(j) :

• γj : angle entre xi et uj autour de zi ;

• bj : distance entre xi et uj suivant zi ;

• αj : angle entre zi et zj autour de uj ;

• dj : distance entre zi et zj suivant uj ;

• θj : angle entre uj et xj autour de zj ;

• rj : distance entre uj et xj suivant zj.

Ces six paramètres sont nécessaires lorsque le corps antécédent Ci ne possède

pas son axe xi perpendiculaire à l’axe zj et qu’un axe uj a été construit. Dans

les autres cas, seuls les quatre paramètres αj , dj , θj et rj sont nécessaires. Dans

la définition précédente de ces paramètres, l’axe uj n’existe alors pas et on doit

le remplacer par l’axe xi pour que la définition reste consistante. Les paramètres

γj et bj sont alors nuls. Nous sommes dans le cas régulier d’une portion de chaîne

simple.

Les figures III.3 et III.4 illustrent ce paramétrage dans le cas d’un tronçon à

chaîne simple 4 et d’un tronçon arborescent.

Il peut arriver dans une arborescence que nous ne voulions par forcément suivre

à la lettre la règle de construction du vecteur unitaire xi où il s’agit de choisir

un des corps successeurs Cj pour rendre xi perpendiculaire à l’axe zj . Dans la

présente étude ceci s’est produit pour le bateau. En effet le bateau, corps de base

du système bateau-avirons-rameur(s) possède plusieurs successeurs mais un seul

repère R0. Nous avons choisi de conserver le repère R0 cohérent avec les notations

4. Un seul successeur du corps i ou axe xi perpendiculaire à zj
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Oi

zi

dj

αj

rj

Oj

xi

xj zj

θj

Figure III.3 – Paramétrage de Denavit-Hartenberg modifié dans le cas d’une chaîne
simple

xj

zj

θj
rj

αj

uj

dj

γj

Cj bj

Ci

zi

Ck

αk zk

xi

Figure III.4 – Paramétrage de Denavit-Hartenberg modifié dans le cas d’une arbores-
cence

généralement acceptées de l’hydrodynamique où le vecteur x0 est dirigé vers l’avant

du bateau.

Ceci rompt donc la règle de construction en imposant la direction x0 dans

la mesure où il n’est plus alors possible de trouver un corps successeur de C0

permettant de rendre x0 perpendiculaire à l’axe z1 du corps C1
5. La construction

5. En effet le corps C1 est dans tous les modèles développés dans ce manuscrit le tibia (voir
ce chapitre et l’annexe A), et l’articulation de la cheville avec le bateau est considérée perpen-
diculaire à l’axe du bateau
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III.2 Paramétrage de systèmes polyarticulés complexes

d’un vecteur uj est donc nécessaire pour tous les corps successeurs j du bateau et

les paramètres γj et bj sont donc systématiquement utilisés.

On montre [75] que la matrice de transformation homogène permettant de

passer du repère Ri du corps Ci au repère Rj du corps Cj (i= a(j)) s’écrit :

ihj =

Rot(zj,γj)Trans(zj , bj)Rot(xj ,αj)Trans(xj,dj)Rot(zj , θj)Trans(zj, rj)

=











Cγj
Cθj
−Sγj

Cαj
Sθj

−Cγj
Sθj
−Sγj

Cαj
Cθj

Sγj
Sαj

djCγj
+ rjSγj

Sαj

Sγj
Cθj

+ Cγj
Cαj

Sθj
−Sγj

Sθj
+ Cγj

Cαj
Cθj

−Cγj
Sαj

djSγj
− rjCγj

Sαj

Sαj
Sθj

Sαj
Cθj

Cαj
rjCαj

+ bj

0 0 0 1











=











iRj

djCγj
+ rjSγj

Sαj

djSγj
− rjCγj

Sαj

rjCαj
+ bj

0 0 0 1











(III.34)

L’inverse de ihj s’écrit alors

jhi =











iRT
j

−bjSαj
Sθj
−djCθj

−bjSαj
Cθj

+djSθj

−bjCαj
− rj

0 0 0 1











(III.35)

III.2.2.2 Paramétrage en présence de boucles cinématiques

Comme précédemment le système est composé de n+ 1 corps et présente des

arborescences. En revanche cette fois le nombre de liaisons L est supérieur à n. Ceci

caractérise la présence de boucles cinématiques dans la structure avec le nombre

de boucles fermées B étant égal à

B = L−n (III.36)

En effet, une liaison ne pouvant relier que deux et seulement deux corps, l’é-

galité précédente indique que la chaîne cinématique reboucle nécessairement sur

elle-même pour présenter plus de liaisons qu’il n’y a de corps. Le paramétrage des

boucles fermées est de grande importance dans la modélisation du système bateau-

avirons-rameur(s) dans la mesure où le rameur est lié à son bateau en deux points

(planche de pied et coulisse) ainsi qu’à ses rames via ses mains qui sont elles-même
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liées au bateau via les dames de nage 6. Le système présente ainsi nécessairement

des bouclages cinématiques.

La présence de boucles fermées a des conséquences fortes sur les variables

articulaires du système. En effet les variables articulaires mises en jeu dans une

boucle fermée sont dépendantes de par les contraintes géométriques induites par le

bouclage. En d’autres termes la dimension de l’espace des configurations est dimin-

uée dans une boucle cinématique par rapport à un même système non bouclé. Il est

en revanche possible de construire un base de cet espace en choisissant un nombre

Na de variables articulaires indépendantes. Elles sont qualifiées de variables ac-

tives. Les L−Na variables restantes doivent alors être générées par résolution des

contraintes de fermeture de boucle. Ce sont les variables passives. Nous verrons

au chapitre VI portant sur le génération de mouvement la méthode de résolution

de ces contraintes adoptée dans le simulateur GMRS.

En ce qui nous concerne ici nous définissons un paramètres additionnel noté

µj pour chaque articulation du système tel que :

• µj = 1 si l’articulation j est active ;

• µj = 0 si l’articulation j est passive.

On ramène ici l’étude des systèmes bouclés à celle des système arborescents

ouverts en coupant chacune des B boucles au niveau d’une variable passive. C’est

alors la résolution des équations de contraintes de boucle qui permet d’effectuer

la fermeture de boucle du système. Afin d’assurer cette fermeture il est néces-

saire d’introduire des paramètres géométriques supplémentaires et d’adapter la

procédure de paramétrage du système présentée précédemment.

1. On construit une structure arborescente ouverte en coupant chaque boucle

en une articulation passive. Chaque boucle k ∈ {1, . . . ,B} se décompose alors

en deux branches bk1
et bk2

pour lesquels on définit le corps racine de boucle

qui est le corps Crk
;

2. La numérotation des corps j ∈ {0, . . . ,n}, le placement des repères Rj ainsi

que le paramétrage de Denavit-Hartenberg modifié est effectuée de la même

manière que précédemment pour un système arborescent ouvert ;

6. On se rapportera au chapitre I pour le vocabulaire utilisé
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III.2 Paramétrage de systèmes polyarticulés complexes

3. On numérote chaque articulation coupée n+k avec k ∈ {1, . . . ,B} (sachant

que L= n+B) ;

4. Pour chacune des ces articulations coupées correspondant à une boucle k ∈
{1, . . . ,B} on définit des paramètres supplémentaires. Si l’on considère que

l’articulation coupée relie les deux corps Ck1 et Ck2, on définit un premier

repère Rn+k fixe par rapport à l’un de ces deux corps, prenons Ck1
. Ce repère

est construit tel que son axe zn+k est porté par l’axe de l’articulation n+k,

son axe xn+k est porté par la perpendiculaire commune à zn+k et zk1 tel

que représenté figure III.5. On note alors que k2 est l’antécédent de Rn+k

soit k2 = a(n+ k). L’articulation coupée n+ k est donc paramétrée par la

transformation entre les repères Rk2
et Rn+k et on la paramètre à l’aide des

six paramètres usuels.

5. Le repère Rn+k étant par construction fixe par rapport au corps Ck1
, il

est également possible de paramétrer la transformation constante entre les

repères Rn+k et Rk1
. En revanche la règle de description des relations d’an-

técédence entre les corps ne permet pas de définir deux jeux de paramètres

pour le repère Rn+k. Nous introduisons donc un autre repère noté Rn+k+B

coïncident avec le repère Rn+k mais dont l’antécédent est cette fois le corps

Ck1 tel que k1 = a(n+k+B).

xn+k = xn+k+B

zk1

zn+k = zn+k+B

zk2Ck1 Ck2

{

k2 = a(n+k)
k1 = a(n+k+B)

Figure III.5 – Construction des repères associés à la coupure d’une boucle k

On a donc défini pour chaque boucle k un repère Rn+k+B dont les paramètres

de Denavit-Hartenberg sont constants. La variable articulaire qn+k+B, que ce soit

rn+k+B ou θn+k+B, est constante. On peut même démontrer que par construction,

rn+k+B = θn+k+B = 0. Ainsi il n’est plus pertinent de parler de liaison rotoïde ou

prismatique et on notera alors systématiquement σn+k+B = 2. On effectuera de
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même si l’on souhaite définir des repères fixes supplémentaires. Dans ce cas la

variable σ̄ n’est plus définie.

Ainsi le paramétrage d’un système comportant B boucles cinématiques fait

intervenir en tout n+ 2B repères soit le même nombre de jeux de paramètres

de Denavit-Hartenberg modifié. Les 2B repères ajoutés pour la description des

bouclage peuvent être vus comme associés à des corps virtuels au même titre que

les corps virtuels ajoutés pour créer une liaison complexe à plusieurs degrés de

liberté 7. Pour chaque repère Rj du système, j ∈ {1, . . . ,n+ 2B}, la donnée des

paramètres a(j), µj , σj , γj, bj , αj , dj , θj et rj définit entièrement la structure, le

paramétrage et la base de l’espace des configurations. Pour décrire pratiquement

un système on présente l’ensemble de ces paramètres sous forme d’un tableau. Des

représentations tabulaires de système de rameurs sont présentées dans la section

suivante III.3 tableau III.1 et dans l’annexe A où des modèles 3D de rameurs sont

détaillés.

III.3 Modèle géométrique

Le modèle géométrique est l’ensemble des relations permettant de lier l’espace

des configurations (espace des variables articulaires) et l’espace des opérationnel

cartésien décrivant la position et l’orientation des corps dans l’espace. Le modèle

géométrique direct peut s’écrire formellement sous la forme suivante :

refXj = ref f(q) (III.37)

où refXj =
[
refPT

j
refΘT

j

]T
est le vecteur position généralisé d’un repère

Rj , j ∈ {0, . . . ,n+2B}, par rapport à un autre repère Rref du système. Le vecteur
refPj définit la position dans l’espace cartésien de l’origine Oj du repère Rj dans

le repère de référence du modèle. Le vecteur Θj donne l’orientation du repère Rj

par rapport au repère Rref . La dimension de l’espace opérationnel est de 6 dans

le cas d’un système en 3D et de 3 pour un système planaire.

L’application f est non linéaire et peut être obtenue à l’aide des transformations

homogènes.

Le vecteur q =
[

q1 q2 · · · qL
]T

, coordonnées articulaires du système ou en-

core configuration du système, est composé des variables articulaires des corps.

Dans le cas d’une structure bouclée les composantes de ce vecteur ne sont pas

7. C’est le cas des mains ou des épaules des rameurs. Voir l’annexe A
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indépendantes. Il convient donc d’ajouter des relations de contrainte de boucle

dans le modèle géométrique du système pour que le modèle soit complet.

La haute non-linéarité de l’application vectorielle f s’identifie facilement par

la forme des transformations homogènes faisant intervenir un grand nombre de

fonctions trigonométriques. Si l’on veut écrire le modèle géométrique direct d’un

repère Rj du système il suffit d’utiliser les règles de composition des transforma-

tions homogènes tel que donné par (III.21) pour chaque corps en suivant la chaîne

cinématique depuis le repère de référence jusqu’au repère Rj . Ainsi le modèle

géométrique direct peut s’écrire :

refXj = refhi1
i1hi2 . . .

iαhj (III.38)

où la suite entière (ik)k est strictement monotone, croissante ou décroissant

selon que le repère de référence ait été choisi en amont ou en aval du repère Rj .

Son évolution suit les relations d’antécédence données par les paramètres aj . En

outre le repère Riα est adjacent au repère Rj.

Le modèle géométrique direct est donc immédiat dans la mesure ou il ré-

sulte d’une évaluation des matrices de transformation homogène dépendant des

paramètres de Denavit-Hartenberg. Le modèle géométrique inverse est pour sa

part plus compliqué à résoudre. Sa forme naturelle est

q = g(X) (III.39)

La résolution de ce problème nécessite de résoudre des équation hautement non

linéaires et peut fréquemment posséder plusieurs solutions 8. En effet la position

généralisée d’un corps peut dans certain cas être réalisable à partir de plusieurs

combinaisons d’angles articulaires comme en témoigne la figure III.6.

Il est possible [75] de résoudre ce problème de manière analytique dans un

certain nombre de cas simples dans la mesure où il fait intervenir de manière

récurrente un nombre fini de types d’équations non linéaires dont on connaît les

méthodes de résolution. En revanche dans un cas général de système possédant

un grand nombre de corps en trois dimensions, cette résolution peut s’avérer très

fastidieuse et générer des solutions analytiques très longues. D’autre part la systé-

matisation est rendue complexe à gérer pour travailler avec n’importe quel système

mécanique. A cet effet une résolution numérique du modèle géométrique inverse est

8. Voire une infinité en présence de singularités
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Figure III.6 – Système bielle-manivelle pour lequel deux solutions au problème
géométrique inverse sont possibles

possible avec des algorithmes récursifs convergeant vers une solution. A cet effet

nous avons choisi d’implémenter un tel algorithme pour résoudre les équations de

contraintes de boucle car cela se ramène à un problème géométrique inverse. Dans

la mesure où nous considérons que ce problème relève de la génération de mouve-

ment pour la dynamique inverse 9, cet algorithme est présenté au chapitre VI.

III.4 Paramètres inertiels standards

Nous venons de présenter les notations de la robotique ainsi que les modèles

géométriques utilisés afin de décrire la structure géométrique de noter système

bateau-avirons-rameur(s). Afin de préparer les calculs dynamiques présentés au

chapitre IV, et de compléter le paramétrage des rameurs, il nous faut également

définir les propriétés inertielles des corps de la structure.

Khalil [75] définit les paramètres inertiels de chaque corps Cj de la structure

par :

• La masse Mj du corps ;

• La position jSj du centre d’inertie Gj par rapport à l’origine Oj du repère

Rj exprimée dans ce même repère, soit jSj = OjGj ;

• Le terme jMSj =Mj
jSj ;

• La matrice d’inertie jIojj
∈ R

3×3 du corps, réduite à l’origine Oj de Rj et

exprimée dans ce même repère.

9. Voir la discussion en II.2
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Ces paramètres permettent de définir la matrice d’inertie généralisée jMj du

corps Cj telle que :

jMj =






MjI3 S
(
jMSj

)T

S
(
jMSj

)
jIojj




 (III.40)

Cette matrice sera largement utilisée dans les modèles dynamiques de la struc-

ture. D’autre part, à partir de la connaissance de la vitesse jVj du corps Cj, le

calcul de l’énergie cinétique Ej du corps s’écrit simplement :

Ej =
1
2
jVT

j
jMj

jVj (III.41)

Ces paramètres doivent être définis pour chacun des corps de la structure. En

revanche les corps virtuels tels que ceux correspondant à des repères de coupure

de boucle auront tous leurs paramètres inertiels standard identiquement nuls, an-

nulant leur contribution à la dynamique globale du système.

Pour le corps C0, i.e. le bateau, ces paramètres doivent être estimés. Une pre-

mière méthode est de s’appuyer sur des plans CAO du bateau d’aviron. En re-

vanche il n’est pas facile de se procurer ces plans auprès des constructeurs. Une

seconde méthode est d’effectuer des essais expérimentaux sur un bateau au réel

par exemple à l’aide d’un système bifilaire. La relative symétrie de révolution du

bateau autour de son axe longitudinal fait que nous nous attendons à des valeurs

de moments d’inertie proches autour des axes vertical et transversal. Considérer

les couplages inertiels, terme extra-diagonaux de la matrice d’inertie, comme nuls

semble également une bonne approximation.

Dans le cadre des simulations GMRS menées pour l’écriture de ce manuscrit,

les paramètres inertiels standards du bateau ont été obtenus à l’aide d’une mod-

élisation du bateau à l’aide d’une poutre demi-cylindrique de longueur et rayon

égaux respectivement à la longueur du bateau et à sa section maximum, à ré-

partition massique homogène, et de masse égale aux recommandations de masse

minimale des bateaux tel que référencé en tableau I.2 du chapitre I page 6.

Pour ce qui concerne les corps physiques des rameurs, i.e. les corps possédant

une masse non nulle, les paramètres inertiels standard correspondent à l’anthro-

pométrie des sportifs. Ces paramètres sont alors des paramètres inertiels segmen-

taires. Nous verrons dans la partie suivante portant sur la description géométrique
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Chapitre III. Modélisation du système par un formalisme robotique

des rameurs que nous pouvons extraire ces paramètres à l’aide de tables anthro-

pométriques statistiques ou bien de logiciels anthropométriques. La première so-

lution sera utilisée pour la génération de paramètres inertiels segmentaires du

modèle de rameur 2D ayant servi au développement du simulateur GMRS. La

seconde solution sera employée pour la génération des paramètres des modèles de

rameur 3D pour lesquels nous désirons une personnalisation de l’anthropométrie.

III.5 Description géométrique des rameurs

Comme indiqué dans les objectifs de l’étude II, l’étude des développements de

simulateurs existants dans la littérature nous a amené à vouloir affiner la descrip-

tion biomécanique du rameur en s’appuyant sur l’approche robotique présentée

précédemment. Après avoir testé des simulations mettant en jeu le mouvement

d’une masse ponctuelle sur un support flottant afin de tester la capacité des al-

gorithmes de dynamique à prendre en compte nos modèle hydrodynamiques (voir

chapitre V), nous avons voulu définir un modèle de rameur le plus simple possible

composé d’un minimum de corps mais présentant tout de même l’ensemble des

difficultés d’un modèle biomécanique complexe possédant des arborescences et des

boucles. Ce modèle est présenté en premier dans cette partie dans la mesure où

c’est lui qui a servi pour la plupart des développements du simulateur. Nous abor-

dons ensuite les modélisations 3D anthropomorphes adoptées pour les différents

types de rameurs.

III.5.1 Modèle simplifié 2D de rameur

Pour le développement du simulateur GMRS nous avons choisi de construire

un modèle présentant un nombre de corps minimal, réduisant ainsi les temps

de calcul, mais présentant les caractéristiques générales d’un système complexe, à

savoir la présence d’arborescences et de boucles cinématiques. Ceci nous a amené à

développer un modèle biomécanique simplifié ne mettant en jeu que deux segments

pour les jambes, un segment pour le tronc et deux rames. Cette géométrie possède

une boucle cinématique formée par les jambes et le bateau mettant en jeu les

algorithmes de fermeture de boucle présentés en VI.4. En adoptant un tel modèle

à minima de corps, la sélection des corps à modéliser a été guidé par une prise

en compte des corps dont la masse et les inerties étaient les plus représentatives

de la distribution des masses d’un humain, excitant alors le bateau de manière

qualitativement satisfaisante.
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III.5 Description géométrique des rameurs

Figure III.7 – Schéma cinématique du modèle de rameur 2D

III.5.1.1 Description géométrique

Un schéma cinématique du modèle de rameur 2D est représenté figure III.7.

Le rameur possède deux liaisons avec le bateau réalisant ainsi une boucle cinéma-

tique. Les jambes du rameur ont été fusionnées de manière à ne former que deux

corps, un tibia et une cuisse pour lesquels il conviendra de fusionner les masses et

les inerties. Elles sont reliée au bateau au niveau des chevilles à l’aide d’une liaison

rotoïde. Les cuisses sont en liaison rotoïde avec le tronc qui n’est constitué que

d’un seul corps (dont la masse et les inerties en rotation sont les plus importantes

dans le système). Les cuisses dont reliées au tronc. Le tronc est également relié à la

coulisse qui est liée au bateau à l’aide d’une liaison prismatique. On peut noter sur

la figure III.7 que la liaison coulisse-tronc est rotoïde et que l’axe de cette liaison

se situe en dessous de l’articulation entre la cuisse et le tronc. Cette modélisa-

tion a pour effet de provoquer un mouvement de la coulisse lors d’un basculement

du tronc. Cet effet, voulu, représente le roulement sans glissement du fessier du
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rameur sur la coulisse tel que l’on peut discerner dans des mesures de déplacement

de coulisse (principalement au dégagé). Le réglage de cet effet s’effectue par un

ajustement de la distance entre les liaison de contact (rotoïde) du fessier avec la

coulisse et cuisse-tronc. C’est le paramètre d8 de la figure III.7. Cette distance est

assimilable à une épaisseur de fessier du rameur.

Les rames sont liées au bateau par une liaison complexe à trois degrés de liberté.

Cette liaison composite permettant de générer les trois degrés de liberté de la pelle

met en jeu des corps virtuels et reproduit la cinématique d’une rame placée dans

une dame de nage. Tout d’abord la dame de nage est en rotation par rapport

au repère du bateau suivant un axe dont l’angle et la direction d’inclinaison par

rapport à la verticale est un réglage du bateau.

La pelle, enchâssée dans la dame de nage est libre suivant deux degrés de

liberté. La pelle est en effet passée dans la dame de nage au niveau d’un manchon

de section carrée (voir figure III.8), la dame de nage ayant également une section de

profil carré mais de dimensions permettant la libre rotation du manchon autour

de l’axe du manche de la pelle. Les méplats du carré permettent à la pelle de

posséder des positions dynamiques indexées une fois que le méplat repose sur la

partie horizontale de la dame de nage. Nous considérons que cette rotation propre

peut se modéliser par une liaison rotoïde dont l’axe est perpendiculaire au plan de

la dame de nage et situé suivant l’axe du manche de la rame.

Palette

Barette

Dame de nage

Figure III.8 – Vue de détail d’une dame de nage dans laquelle est enfilée une rame
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Le dernier degré de liberté de la pelle consiste en sa capacité à basculer vers

l’eau et à immerger la palette. A l’étude de la conception d’une dame de nage, le V

formé par les bords des faces verticales (voir figure III.8) fait que l’on peut consid-

érer que cette rotation a lieu autour d’un axe perpendiculaire au faces verticales

de la dame de nage et coupant l’axe de révolution du manche de la rame. A pro-

prement parler cette liaison est une liaison linéaire (2 degrés de liberté en rotation

et 2 en translation) mais un des degrés de liberté en rotation est déjà réalisé par

la liaison précédente (rotation propre de la rame). D’autre part les deux degrés de

liberté en translation ne sont généralement pas exploités en aviron dans la mesure

où le rameur effectue une pression naturelle dans la direction vers l’extérieur de

l’axe de la rame, collant ainsi le collier de la rame contre la dame de nage tout du

long du coup d’aviron, et que la translation transverse du manchon dans le plan

de la dame de nage est contraint par les efforts sur la palette lors de la phase de

propulsion, et contraint géométriquement par les dimensions de la dame de nage

le reste du temps. Nous considérons donc que la liaison permettant à la rame de

plonger dans l’eau est une liaison rotoïde.

Le bateau, corps de base C0 possède donc une arborescence avec 4 corps dont

deux appartiennent au rameur (tibia et tronc) et les deux autres sont les rames

articulées au niveau des dames de nage. Dans le modèle de rameur 2D dont il est

question ici, le mouvement des rames est indépendant des mouvements du rameur

et doivent être piloté séparément. D’autre part le système présente une boucle

cinématique formée par ses jambes et le bateau. A ce sujet le système peut facile-

ment dégénérer en système bielle-manivelle plan qui consiste en un système bouclé

des plus simples. Le système bielle-manivelle a déjà été illustré en figure III.6. L’a-

vantage est que nous sommes à même de dériver les équations de contraintes an-

alytiques d’une telle boucle et de vérifier objectivement la validité des procédures

numériques de fermeture de boucle présentées en VI.4. La dégénérescence a lieu

lorsqu’on annule l’épaisseur d8 du fessier décrite précédemment, rendant coïnci-

dentes les liaisons rotoïdes entre la coulisse et le tronc et entre la cuisse et le tronc.

L’angle de tronc est alors géométriquement sans conséquence sur les positions des

corps dans la boucle et le système est un système bielle-manivelle. L’ensemble des

paramètres de Denavit-Hartenberg correspondant au modèle 2D est compilé dans

le tableau III.1.

Pour le pilotage du système nous devons définir un jeu de Na variables articu-

laires de manière à complétement définir la cinématique du rameur. La boucle des
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j a(j) µj σj γj bj αj dj θj rj

1 0 0 0 0 b1 +π/2 −d1 θ1 0
2 1 1 0 0 0 +π +d2 θ2 0
3 2 1 0 0 0 +π +d3 θ3 0
4 0 0 1 +π/2 +b4 +π/2− ǫ 0 +π/2 r4

5 0 1 0 −π/2 b5 +π +d5 θ5 0
6 0 1 0 +π/2 b6 0 +d6 θ6 0
7 4 0 0 0 0 +π/2 0 θ7 0
8 3 0 2 0 0 +π −d8 0 0

Tableau III.1 – Paramètres de Denavit-Hartenberg modifiés du modèle simplifié de
rameur 2D

jambes impose de ne choisir que deux articulations actives parmi les articulations

1, 2, 3 et 4, l’articulation 7 étant imposée passive vu que coupée. Dans la boucle

plane des jambes nous avons Na = 2. Le choix s’est porté sur l’activation de l’ar-

ticulation du genou et de l’articulation entre la cuisse et le tronc soit les variables

articulaires q2 et q3.

III.5.1.2 Anthropométrie

L’anthropométrie du rameur 2D est issue des tables anthropométriques de De-

Leva [34] qui sont dérivées des tables de Zatsiorsky et Seluyanov [134] de manière

à exprimer les données en des points de réduction plus appropriés à la description

biomécanique de modèles humanoïdes. Ces points de réduction des paramètres

inertiels segmentaires sont les centre des liaisons qui correspondent bien à notre

description robotique. Ce modèle anthropométrique fournit des paramètres iner-

tiels segmentaires des principaux corps du corps humain normalisés par rapport

à une longueur de tronc moyenne. Une mise à l’échelle à l’aide de cette mesure

permet de dériver les paramètres inertiels segmentaires pour différents types de

sujets. Dans les simulations tests menées avec le modèle 2D, nous avons choisi de

directement prendre les données de l’article de De-Leva dans la mesure où l’objec-

tif n’était pas de tester plusieurs anthropométrie. Le sujet simulé est un homme

mesurant 1.741m et de masse 73kg. Les corps segmentaires du modèle de Zat-

siorsky étant plus nombreux que ceux du modèle 2D, les regroupements appropriés

ont été effectués et les fusions de paramètres inertiels standards ont été menées en

terme de masses, inerties et positions de centre de gravité.
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III.5.1.3 Réglages

Bien que simplifié, nous avons pris soin de représenter tous les réglages du

bateau dans la description géométrique 2D du système. En effet, les modèles de

rameur 3D utilisent la même description des réglages du bateau. Ceci n’engendrait

pas de complexité algorithmique et la prise en compte de tous les réglages du

bateau permettait d’être déjà prête pour les modèles 3D plus complets. Une liste

des réglages pris en compte par le modèle peut être formulée dans ces termes :

• position, hauteur de la planche de pieds par rapport au bateau ;

• hauteur, angle des rails de la coulisse par rapport au bateau ;

• position latérale, longitudinale et hauteur des axes des dames de nage ;

• levier extérieur des rames.

La liaison entre les jambes du rameur et la planche de pieds est considérée

dans le modèle comme une articulation rotoïde au niveau des chevilles. En réalité

les pieds des rameurs sont placés dans des chaussures dont seule la pointe est

rigidement fixée à la planche de pieds. Le talon lui est laissé libre et le pied plie

pendant le coup d’aviron faisant varier la position de la cheville. La position de la

planche de pied a été déterminée à l’aide de mesures sur des bateaux d’aviron réels.

La position de la barre de pied est généralement mesurée par rapport au talon de la

chaussure lorsque le talon est baissé. Cette mesure n’indique donc clairement pas

la position par rapport au talon de la cheville dont il conviendrait d’obtenir une

mesure à l’aide de données anthropométriques, ni la position du talon par rapport

à la planche de pieds dans la mesure où cette position dépend de la posture du

corps du rameur ainsi qu’à la souplesse de sa cheville. Nous n’avons pas désiré

entrer dans un niveau de détail biomécanique si fin.

Bien qu’une description biomécanique très fine puisse être adoptée et résolue

par le simulateur, il s’agit d’être cohérent dans la description et une description

fine de la cheville demanderait alors aussi entre autre une description au moins

aussi fine de l’épaule, ce qui constitue un domaine de recherche à part entière de

par la complexité cinématique réelle du mouvement de l’épaule. L’option choisie a

donc été de conserver les mesures brutes de la position de la coulisse et de réaliser

un décalage fixe manuel de la position de l’articulation de la cheville, de manière à

la positionner de manière satisfaisante par rapport à la coulisse. Finalement on po-

sitionne la cheville du rameur longitudinalement par rapport au repère du bateau

à l’aide du paramètre d1 et en hauteur à l’aide du paramètre b1. Aucun paramètre

de position suivant y0 n’est envisagé car nous considérons que les jambes sont
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dans le plan longitudinal de symétrie du bateau.

La hauteur de la coulisse est donnée par le paramètre b4 et l’angle de ses rails

par le paramètre ǫ tel que α4 = π
2 −ǫ. Sa position longitudinale suivant la direction

des rails est la variable articulaire r4.

La dame de nage tribord (respectivement bâbord) est positionnée latéralement

au bateau grâce au paramètres b5 (respectivement b6), et en hauteur à l’aide du

paramètre d5 (respectivement d6). Le positionnement longitudinal est nul car nous

avons considéré dans le modèle 2D que l’origine du bateau appartenait au plan

formé par les deux axes des dames de nage.

III.5.2 Modèles 3D de rameurs

Nous présentons ici les modèles 3D de rameurs développés dans le cadre de ce

travail. Comme le suggèrent Begon et Lacouture [9], nous nous sommes efforcés

de détailler le modèle autant que possible tout en veillant à rester pertinent par

rapport au mouvement à exécuter. Ainsi de la même manière que pour le modèle

2D, nous n’avons considéré que des rameurs unijambistes dans la mesure où le

mouvement latéral des jambes est peu significatif et non prévisible et que les

jambes restent globalement dans l’axe du bateau. Le mouvement d’aviron n’est

vraisemblablement pas altéré par cette approximation.

Les autres découpages des corps ont été guidés par le modèle anthropométrique

GEBOD utilisé alors tel que présenté ci-après en III.5.3. Ainsi l’adaptation du

modèle anthropométrique à nos modèles 3D ne nécessite que peu de regroupements

ou de décompositions de corps. Nous avons vu dans la présentation du sport

aviron I.1 que nous pouvions rencontrer trois sortes de rameurs : le rameur de

couple, le rameur de pointe tribord et le rameur de pointe bâbord. Une description

géométrique 3D a donc été mise au point pour chacun des trois types de rameurs.

Le paramétrage du bateau est relativement identique à celui du rameur 2D

dans le positionnement de l’accastillage, à savoir les dames de nage, la coulisse

et la planche de pieds. En revanche les leviers des rames sont affinés. En effet les

rames sont composées de plusieurs tronçons rigides, en vue de l’intégration de flex-

ibilités du manche. Nous pouvons en outre avoir plusieurs rameurs sur le bateau,

résultant en autant de réglages pour chacun des rameurs. L’affectation de réglages

à un rameur en particulier est permise par la structure hiérarchique de données,

décrite en II.4, permettant d’avoir une approche objet du système mécanique.
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Nous n’effectuons ici qu’une brève description des modèles 3D en mentionnant

les spécificités de chaque modèle. La description détaillée de la géométrie ainsi que

les tableaux de paramétrage sont fournis en annexe A.

Modélisation des dames de nage La description géométrique des dames de

nage est identique quel que soit le modèle 3D de rameur considéré. Les trois axes de

rotation sont intégrés ainsi que les décalages d’axes et angles résultant des réglages

mentionnés lors de la présentation de l’aviron en section I.1 du chapitre I. Ainsi

on y trouve l’inclinaison des axes des dames de nage par rapport aux portants,

l’inclinaison du corps de la dame de nage par rapport à l’axe ainsi que les offsets

des axes de rotation propre (rayon du manchon de la rame plus épaisseur de la

dame de nage perpendiculaire à l’axe de rotation des dames de nage).

Décomposition des rames Dans les deux modèles de rameur de pointe, les

rames ont été scindées en plusieurs parties reliées par des liaisons rotoïdes dont

les axes sont considérés comme orientés parallèlement au plan de la palette. Cette

décomposition a pour objectif la mise en place de modèles de déformation des

manches pendant la phase propulsive du coup d’aviron. Cette modélisation a son

importance dans la modification qu’elle peut induire en terme de point d’applica-

tion et d’orientation des efforts hydrodynamiques de l’eau sur la palette ainsi que

la modification de vitesse d’écoulement vue par la palette.

Cette approche discrète de la flexibilité du corps est appelée élasticité local-

isée par Khalil [77]. Les corps déformables sont décomposés en plusieurs corps

indéformables liés par des articulations. Des raideurs sont introduites dans les ar-

ticulations et il est également possible d’ajouter un amortissement structurel. La

mise au point d’algorithmes dynamiques permettant la prise en compte de ces

déformations sera présentée en IV.2.1.

On remarquera que cette décomposition des rames n’est pas présente dans le

modèle de couple. Ceci est lié à l’historique des développements du simulateur où

le développement du modèle de couple a été effectué avant la réflexion sur la flexi-

bilité des avirons. Il est néanmoins tout fait possible d’adapter une décomposition

similaire pour les rames de couple.

Décomposition du dos Tout comme dans le modèle interne du programme

GEBOD (voir III.5.3), le dos a été décomposé en trois parties liées par des liaisons
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rotoïdes dont les axes se trouvent dans le plan frontal du rameur, ne permettant

que l’inclinaison du tronc d’avant en arrière dans le plan sagittal. Ces parties sont

donc de bas en haut le bassin, l’abdomen et le dos du rameur.

Pour le modèle de rameur de couple, le dos n’a a priori pas de torsion autour de

la colonne vertébrale dans la mesure où le mouvement est symétrique. Ceci n’est

pas le cas pour les rameurs de pointe où le mouvement est clairement asymétrique.

Un degré de liberté supplémentaire est donc ajouté au dos permettant un bascule-

ment dans le plan horizontal des épaules du rameur, en accord avec l’observation

du mouvement des rameurs de pointe. Ce degré de liberté supplémentaire fait

intervenir un corps virtuel supplémentaire dans le modèles de pointe.

Degrés de liberté dans les mains et les épaules, position des coudes Pour

les trois modèles 3D de rameurs, les mains sont assimilées à des liaisons rotules

formées par trois liaisons rotoïdes à axes concourants. Ceci est rendu obligatoire

par la présence des trois degrés de liberté des dames de nage décrits précédem-

ment. Deux corps virtuels sont donc introduits au niveau des mains.

Concernant les épaules l’approche la plus simple est de considérer que celles-ci

sont assimilables à des liaisons rotule. Bien que des modèles biomécaniques d’é-

paules puissent être trouvées dans la littérature nous n’avons pas désiré rentrer

dans ce niveau de détail de la description du rameur bien que cela puisse se révéler

important en terme d’amplitude du mouvement d’aviron. On pourra se rapporter

par exemple à Chadwick et Van der Helm [21] pour une étude biomécanique de

l’épaule.

En revanche une modélisation de l’épaule par une liaison rotule combinée à

une même liaison pour les mains du rameur pose un problème de définition de

la position du coude du rameur. En effet pour une position relative donnée de

la main par rapport à l’épaule, il existe une infinité de position du coude par

rotation du bras autour de l’axe main-épaule qu’il convient de piloter. En revanche

un tel pilotage est complexe car il convient alors de définir un critère permettant

d’obtenir une position acceptable du coude pendant le coup d’aviron et met en jeu

des relations de contrainte entre des articulations actives de la chaîne cinématique.

L’idée a alors été de supprimer un degré de liberté dans l’épaule, ne laissant que

ceux des plans sagittal et frontal 10. Une épaule à deux degrés de liberté définit

10. Voir figure III.9 pour la définition de ces plans
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alors entièrement la position du coude. Les essais et les cinématiques ont montré

que cette solution fournit une position visuellement satisfaisante de la position des

coudes par rapport à l’observation des rameurs, assurant ainsi une répartition des

inerties également consistante pendant tout le coup d’aviron.

Position des mains sur les rames Pour le modèle 2D nous avons considéré

que les mains étaient positionnées au bout de chaque rame. Cette hypothèse peut

néanmoins être réfutée par le fait que la main possède une certaine surface de con-

tact et que le point d’application de la force de traction du rameur sur ses rames

se situe plus à l’intérieur des poignées. Cet ajustement ne présente en pratique

pas de difficulté de mise en place dans la description du rameur (modification sur

la valeur du levier de rame intérieur) et l’utilisateur pourra à loisir le prendre en

compte.

Pour les rameurs de pointe en revanche nous avons une asymétrie du mouve-

ment. La main gauche (respectivement droite) d’un rameur bâbord (respective-

ment tribord) se situe à l’extrémité de la rame tandis que sa main droite (re-

spectivement gauche) tient la rame quelque part sur la poignée de la rame qui

est plus longue pour une rame de pointe que pour une rame de couple. Ainsi le

rameur possède deux points de contact avec sa rame. Il convient donc de définir un

paramètre géométrique d’espacement des mains sur la rame dont la valeur pourra

varier suivant les rameurs.

Base de l’espace des configurations Une analyse des degrés de liberté des

modèles 3D de rameurs permet de déterminer que le nombre de variables actives

indépendantes sont au nombre de 9 pour le rameur de couple et 8 pour les rameurs

de pointe. En revanche la localisation de ces articulations actives n’est pas la même

suivant que nous prenons un modèle de rameur de couple ou de pointe. En effet,

un rameur de couple possède deux rames et un rameur de pointe une seule, mais

un degré de liberté supplémentaire de torsion du dos.

Pour le modèle de rameur de couple, nous activons les articulations suivantes :

• articulation du genou ;

• articulation entre la cuisse et le pelvis ;

• articulation entre le pelvis et l’abdomen ;

• articulation entre l’abdomen et le tronc ;

• articulation entre le tronc et la tête ;
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• articulation du coude droit ;

• articulation du coude gauche ;

• articulation d’immersion de la pelle bâbord ;

• articulation d’immersion de la pelle tribord.

La donnée de lois de mouvement pour chacune de ces articulations permet de

complètement définir la cinématique du rameur.

Concernant les articulations d’immersion des rames qui fixe la hauteur des mains

par rapport au bateau, nous aurions également pu piloter ce mouvement à l’aide

des articulations de l’épaule. En revanche cette autre solution est beaucoup plus

complexe que celle proposée car pour obtenir une hauteur de main donnée, nous

devrions pour chaque configuration résoudre un problème cinématique inverse per-

mettant de déterminer les deux angles d’articulation de l’épaule. Nous nous en

tenons donc à un pilotage des hauteurs de main et donc de l’immersion de la

palette au niveau de la dame de nage.

Pour les modèles de rameur de pointe, nous activons les articulations suivantes :

• articulation du genou ;

• articulation entre la cuisse et le pelvis ;

• articulation entre le pelvis et l’abdomen ;

• articulation entre l’abdomen et le tronc ;

• articulation de torsion autour de la colonne vertébrale ;

• articulation entre le tronc et la tête ;

• articulation du coude du bras extérieur ;

• articulation d’immersion de la pelle.

Pour le rameur de pointe, seul le bras extérieur est activé. En effet, activer les

deux bras reviendrait à introduire une redondance cinématique. Pour le pilotage

du système il convient donc de ne piloter qu’un seul des deux coudes. Il sera en

revanche possible à l’aide des développements présentés au chapitre IV en IV.2

de mettre en place une telle redondance en terme de distribution des couples

articulaires dans la boucle formée par les deux bras et la rame.

Coupure des boucles Comme nous l’avons vu précédemment en III.2.2.2, le

travail sur une structure à boucles fermées se ramène à l’étude d’une structure

ouverte arborescente par coupure d’une articulation passive sur chaque boucle.

Chacun des modèles 3D présente trois boucles. La boucle des jambes et les deux
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boucles formées par les bras. Le choix des coupures a été effectué de manière à

couper au niveau des interfaces entre le rameur, le bateau et les rames afin de

pouvoir isoler le rameur.

Ainsi la boucle des jambes est coupée au niveau du contact entre le rameur

et la coulisse. Les boucles des bras ont été coupées pour leur part aux points de

contact des mains avec les rames. Ainsi découpée, la structure bouclée bateau-

avirons-rameur(s) est assimilable à une structure ouverte arborescente laissant la

chaîne cinématique du rameur intègre et permettant l’application des algorithmes

récursifs de Newton-Euler présentés au chapitre IV.

III.5.3 Anthropométrie : le programme GEBOD

Afin de compléter les données du modèle de rameur 3D, il convient de fournir

les paramètres inertiels standards de chacun de ses corps physiques. Ceci est effec-

tué à l’aide d’un modèle anthropométrique. Nous avons vu que pour le modèle 2D

nous avons utilisé les données anthropométriques issues de l’article de De-Leva [34].

En revanche les possibilités de personnalisation de ces tables sont assez limitées

dans la mesure où les paramètres de différentiation sont peu nombreux. Certains

auteurs tels que Formaggia et al. [49] utilisent les tables de la NASA [105] pour

lesquelles la remarque précédente reste valable.

Dans son étude du système bateau-avirons-rameur(s) à l’aide du logiciel com-

mercial ADAMS/LifeMOD, Serveto et al. [119] a profité du logiciel GEBOD (GEn-

erator of BOdy Datas) embarqué dans le plugin LifeMOD qui fournit des modèles

musculosquelettiques à intégrer aux simulations du logiciel ADAMS. Notre choix

s’est également porté sur ce logiciel pour l’anthropométrie des modèles de rameur

du simlateur GMRS dans la mesure où un exécutable DOS est mis à disposition

sur le site Internet de l’US Air Force 11.

III.5.3.1 Description

Le modèle ATB (Articulated Total Body) [106],[48] est développé par l’Air

Force Research Laboratory (AFRL) pour permettre de prédire la réponse du corps

humain à divers environnements tels que des situations de crash automobile ou

d’éjection d’avion.

11.
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Le programme GEBOD (Generator of Body Data) a été conçu pour fournir

au modèle ATB les données dont il a besoin pour simuler le corps humain ou des

mannequins de test. GEBOD est développé en FORTRAN77 et fournit un outil

interactif de génération des propriétés géométriques et inertielles des segments

corporels ainsi que les caractéristiques mécaniques et la position des articulations

pour différentes morphologie.

Le logiciel permet deux modes de fonctionnement principaux. Le premier de-

mande à l’utilisateur de ne renseigner que les deux paramètres de poids et de

taille du sujet ainsi que le type de sujet entre homme, femme et enfant. Le pro-

gramme fait alors appel à des équations de régression permettant d’interpoler

les caractéristiques anthropométriques inconnues et établies à partir de bases de

données anthropométriques. Ce premier mode de fonctionnement permet alors de

travailler sur une morphologie statistique, utile pour des travaux ne portant pas

sur des différences de morphologies. Le second mode offre à l’utilisateur la pos-

sibilité de spécifier plus finement la morphologie du sujet étudié via 32 mesures

anthropométriques. Le programme se base alors uniquement sur ces mesures pour

calculer les caractéristiques des segments corporels et des articulations principales

pour le sujet mesuré.

Parmi les paramètres de sortie du modèle GEBOD, on trouve la taille des

segments corporels, leur volume, leur masse, leurs moments principaux d’inertie

par rapport au centre de gravité ainsi que les axes principaux d’inertie associés,

la position des articulations ainsi que leurs caractéristiques mécaniques telles que

des coefficients viscoélastiques. Ces dernières données n’ont pas été exploitées dans

les simulations menées à l’aide de GMRS mais il est tout à fait possible de les

introduire à l’aide de la relation (IV.56) du chapitre IV. Le programme GEBOD

fournit alors un fichier texte regroupant toutes ces informations formaté de manière

à pouvoir être utilisé directement dans le modèle ATB. Il convient alors d’adapter

les données de ce fichier à nos modèles de rameur.

III.5.3.2 Population

Bien que GEBOD le permette, nous ne nous intéressons pas ici aux enfants dont

la population ne présente pas de réel intérêt dans notre étude de l’aviron. Pour le

premier mode de fonctionnement de GEBOD où la taille et la masse du sujet doit

être fournis, nous devons également indiquer le sexe du sujet dans la mesure où la

génération des paramètres est effectuée à l’aide d’équations de régression établies
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à partir de campagnes de mesures statistiques sur des populations féminines et

masculines. GEBOD est donc dans son premier mode un modèle proportionnel [9].

Les données utilisées pour les femmes sont issues de l’étude stéréo-photométri-

que de 1983 menée par Young et al. [131] et de la campagne de mesure de Clauser

et al. pour l’Air Force portant sur les femmes [24]. Les caractéristiques mécaniques

des articulations sont basées sur les données de Engin [44].

Les données relatives aux hommes sont issues de l’étude stéréo-photométrique

de McConville [99] et de la campagne de mesure de Grunhofer [60]. Les caractéris-

tiques mécaniques des articulations sont les mêmes que dans le cas des femmes.

Dans le second mode de fonctionnement, 32 mesures anthropométriques sont

fournies et les corps segmentaires sont modélisés par des ellipsoïdes. GEBOD fonc-

tionne ici comme un modèle géométrique [9] et il n’est plus question alors de pop-

ulation ni de sexe du sujet.

Lors d’études rapides ou de développements, le fonctionnement en modèle pro-

portionnel est utile car il est alors très rapide de générer un jeu de paramètres

inertiels segmentaires avec un minimum de personnalisation. En revanche si ’lon

veut avoir une personnalisation plus fine du modèle, il faut utiliser le fonction-

nement en modèle géométrique et fournir les 32 mesures demandées par GEBOD

ce qui peut être long à récupérer auprès des sportifs. On pourra se rapporter au

mode d’emploi de GEBOD [22] pour la description de ces 32 mesures. La mise

en place de bases de données de coureurs pour la simulation GMRS peut être

envisagée ici par des campagnes de mesures anthropométriques.

III.5.3.3 Le modèle interne de GEBOD

Les données de sortie de GEBOD correspondent à un modèle à 17 segments

(voir figure III.9). La table III.2 liste chacun des segments corporels du modèle.

On peut y voir que nos modèles de rameur 3D présentés en annexe A suivent de

manière assez fidèle les différents corps du modèle GEBOD. Ce choix a permis

de réduire un peu le nombre d’opérations nécessaires à l’intégration des données

GEBOD dans les modèles de rameur. Le dos est bien en trois parties mais par

contre, les jambes des modèles 3D de rameur sont fusionnées pour n’en former

plus qu’une. D’autre part nous ne considérons ni de mains ni de pieds dans les

modèles GMRS.
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Figure III.9 – Modèle GEBOD à 17 segments corporels, système d’axes de référence
GEBOD et plans anatomiques

III.5.3.4 Intégration des données GEBOD aux modèles de rameur

GMRS

La principale difficulté dans la conversion des données GEBOD vers les modèles

de rameur réside dans les différences de systèmes d’axe et de point de réduction

utilisés pour l’expression des données. D’autre part et c’est une idée directrice de

GMRS, nous désirons conserver des développements les plus généraux possibles

de manière à pouvoir appliquer les routines à n’importe quels modèles de rameur

sans avoir à réécrire les routines à chaque modification.

GEBOD utilise un repère local à chaque corps mais ce système d’axes est défini

globalement par rapport à une configuration particulière du modèle. Lorsque l’on

place le modèle droit debout, les bras le long du corps, les pieds parallèles et

pointant vers le bas, tous les repères locaux des corps ont leur axe z vertical dirigé

vers le haut, l’axe y dirigé vers la droite du sujet et l’axe x dirigé vers l’avant du
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Numero Abbrev. Segment (Ang) Segment (Fra)
1 LT Lower Trunk Pelvis
2 CT Center Trunk Abdomen
3 UT Upper Trunk Thorax
4 N Neck Cou
5 H Head Tête
6 RUL Right Upper Leg Cuisse droite
7 RLL Right Lower Leg Tibia droit
8 RF Right Foot Pied Droit
9 LUL Left Upper Leg Cuisse gaughe
10 LLL Left Lower Leg tibia gauche
11 LF Left Foot Pied gauche
12 RUA Right Upper Arm Bras droit
13 RLA Right Lower Arm Avant-Bras droit
14 LUA Left Upper Arm Bras gauche
15 LLA Left Lower Arm Avant-Bras gauche

Tableau III.2 – Identification des segments corporels du modèle GEBOD (cas 15 seg-
ments)

sujet (voir figure I.19 du chapitre I). C’est le système d’axe de référence de GE-

BOD. D’autre part GEBOD exprime toutes ses données également par rapport

aux centres de gravité des corps.

Dans GMRS on a vu en III.4 que les paramètres inertiels standards étaient

décrits par rapport aux origines Oi de chaque repère Ri, centre des liaisons entre

le corps Ci et son antécédent.

Ainsi la mise cohérence des données GEBOD sur les modèles de rameur GMRS

se fait en plusieurs étapes et fait intervenir des modèles intermédiaires. Il faut no-

tamment calculer les positions des centres de gravité par rapport aux centre des

liaisons sachant que GEBOD exprime la position des articulations par rapport

aux centre des gravité des corps. Il faut transporter l’ensemble des moments d’in-

ertie principaux aux centre des liaisons. Ceci est fait dans le repère de référence

GEBOD. Les regroupements de corps doivent être effectués. On note par exemple

que les modèles 3D ne présentent pas de cou séparé de la tête ni de mains ni de

pieds et seulement une jambe. Il faut donc fusionner ces corps GEBOD dans les

corps adjacents ou entre eux. Il s’agit ensuite d’effectuer les changements de base

des matrices d’inertie ainsi que la projection des positions des centre de gravité de

manière à les exprimer dans les axes locaux des corps des modèles GMRS. Pour

se faire nous nous appuyons sur le modèle géométrique direct du rameur. En effet,

en imposant au modèle GMRS des angles articulaires lui permettant de se trouver
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dans la même posture de référence que le modèle GEBOD définissant le repère de

référence GEBOD, nous pouvons définir les matrices de rotation entre les repères

locaux GMRS des corps et le repère de référence GEBOD de manière automatique.

Une fois toutes les opérations de conversion effectuées, l’ensemble des données

inertielles sont introduites dans le modèle GMRS pour un rameur.

III.5.4 Bateaux de plus d’un rameurs

Nous avons vu en début de chapitre comment construire les modèles de rameur

pour le simulateur GMRS ainsi que l’introduction de modèles anthropométriques

pour un rameur. En aviron, en plus d’avoir plusieurs types de rameurs (couple

ou pointe), on rencontre également plusieurs types de bateau pour lesquels des

variantes d’organisation peuvent exister.

Fusion de modèles Dans l’objectif de développer un outil de simulation de l’av-

iron au sens large, nous avons ajouté la possibilité de construire n’importe quel

modèle de bateau d’aviron allant du skiff jusqu’au huit et toutes ses variantes 12.

Ceci est rendu possible par l’exploitation des paramètres de Denavit-Hartenberg

et de leur représentation sous forme de tableau.

En effet, lorsqu’on observe un tableau de paramètres telle que celles présen-

tées en annexe A, on s’aperçoit que la structure est toujours la même. Les 2B

(B nombre de boucles du modèle) dernières lignes concernent les repères ajoutés

pour les fermetures de boucles. Cette reproductibilité de structure permet donc de

fusionner deux tableaux de manière à n’en former plus qu’un, constitué de deux

rameurs. Il faut alors prendre garde que parmi le 2B dernières ligne des deux

modèles, les B premières lignes concernent l’articulation coupée tandis que le B

dernières se référent à des repères fixes (σ = 2). Lors de la fusion de deux modèles

il faut donc disposer ces deux blocs de façon contigüe dans le nouveau tableau. Il

s’ensuit donc une procédure de renumérotation des corps du rameur ajouté ainsi

que des repères correspondant aux boucles qui doivent toujours se trouver en fin

de tableau.

12. Voir en I.1.1.1 au chapitre I pour les différentes déclinaisons de bateaux d’aviron
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La fusion de deux tableaux pour former un ensemble de deux rameurs peut

se faire pour n’importe quel modèle de rameurs dans la mesure où c’est princi-

palement une manipulation de tableaux. Il s’ensuit que nous pouvons parfaitement

fusionner deux doubles pour former un quatre, deux quatre pour former un huitetc.

Toute combinaison est en définitive possible.

Éclatement de modèles De la même manière que pour la fusion de deux mod-

èles, nous avons également développé la procédure permettant de scinder deux

modèles. Cette procédure permet de scinder un modèle en trois parties : une tête

de bateau, un rameur sélectionné et une queue de bateau. Ce sont en définitive

trois modèles pouvant, dans les extrémités, être vides. Seul le rameur sélectionné

ne peut pas être vide.

L’utilité de cette procédure réside par exemple dans l’assignation d’un nouveau

jeu de paramètres anthropométriques à un rameur en particulier du bateau. Il suf-

fit alors d’extraire le rameur en question par éclatement de modèle, d’introduire

les nouveaux paramètres sur ce rameur, et de reconstruire le bateau à l’identique

par refusion des trois parties extraites. L’intérêt est que les routines de conversion

des données anthropométriques n’ont alors pas à gérer la numérotation des corps

d’un rameur qui n’est alors pas le premier du modèle global. Cette approche sim-

plifie la structure des routines de mapping anthropométrique.

Comme pour la fusion de modèles, l’extraction nécessite d’importantes mises

à jour des numérotations des corps dans les trois modèles retournés.

Données additionnelles Nous avons vu qu’à chaque corps du rameur est as-

socié un jeu de paramètres géométriques, inertiels etc. Ces seuls paramètres sont

effectivement en pratique suffisant pour les algorithmes dynamiques présentés au

chapitre IV. En revanche il peut être intéressant de jouer sur des niveaux de gran-

ularité de la description moins fins. Il peut être par exemple intéressant de savoir

que tel corps est une rame ou bien que cette rame appartient à tel rameur dans

le bateau. La seule données des paramètres de Denavit-Hartenberg ou inertiels

ne permettent pas d’obtenir de telles informations. Le niveau d’abstraction est en

effet supérieur à la simple description géométrique ou dynamique des corps rigides

ou des articulations qui les lient.
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Ainsi un certain nombre de données additionnelles sont ajoutées dans les mod-

èles de rameur de manière à apporter une description plus fine et multi-échelle du

système. Chaque corps d’un rameur se voit par exemple attribuer un paramètre

permettant de connaître le numéro du rameur auquel il appartient. D’autre part,

chaque corps physique se voit attribuer une chaîne de caractère courte permettant

de préciser sa nature. On trouve table III.3 une liste de ces indicateurs. Une utilité

de ce référencement est par exemple de permettre de détecter qu’un corps est une

palette d’aviron pour déclencher la prise en compte d’un modèle d’effort hydrody-

namique. Ainsi nous n’avons pas besoin de tracer les numéros des corps concernant

des palettes d’aviron, ce qui peut être fastidieux dans le cas de plusieurs rameurs

ou de changer si les modèles de rameur évoluent.

Bateau Tibia Cuisse Pelvis Abdomen Tronc Tête
B LL UL LT CT UT H

Bras
gauche

Avant-bras
gauche

Bras
droit

Avant-bras
droit

Palette
bâbord

Palette
tribord

LUA LLA RUA RLA PB SB

Tableau III.3 – Ensemble des mots clés utilisés comme métadonnées permettant de
connaître la nature d’un corps

De même les informations permettant de retrouver les données du modèle

anthropométrique utilisé pour tel rameur du bateau sont stockées par entité de

rameur. Nous conservons ainsi une trace descriptive du contenu d’un modèle a

plusieurs échelles.

III.6 Cinématique

III.6.1 Modèles cinématiques

Le modèle cinématique direct d’un système poly-articulé décrit les vitesses des

coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires tel que :

Ẋ = J(q)q̇ (III.42)

où J(q) désigne la matrice jacobienne de dimension 6×n du mécanisme, égale

à ∂X
∂q

, et fonction de la configuration articulaire. Le même matrice jacobienne in-

tervient dans le calcul du modèle différentiel direct donnant les variations élémen-

taires dX des coordonnées opérationnelles en fonction des variations élémentaires
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des coordonnées articulaires dq, soit :

dX = J(q)dq (III.43)

Cette matrice jacobienne cinématique permettra de mettre en place les con-

traintes de fermeture de boucle tel que présenté dans la partie suivante et son calcul

sera explicité lors de la présentation des algorithmes de fermeture de boucle en

section VI.4 du chapitre VI portant sur la génération de mouvement des rameurs.

De la même manière on peut définir un modèle cinématique du second ordre

permettant de décrire les accélérations des coordonnées opérationnelles en fonction

des accélérations, vitesses articulaires et positions articulaires. Celui-ci s’obtient

par dérivation de (III.42) par rapport au temps, soit :

Ẍ = J(q)q̈ + J̇(q, q̇)q̇ (III.44)

III.6.2 Relations de récurrence des quantités cinématiques

Nous présentons ici les relations de récurrence permettant de relier les vitesses

et accélérations généralisées des corps. On montre [75] que les vitesses généralisées

d’un corps Cj sont reliées à ces même quantités pour le corps antécédent Ci tel

que :

∀j ∈ {1, . . . ,n}, i = a(j) (III.45)
jVj = jTi

iVi+ q̇j
jaj (III.46)

(III.47)

où la matrice jTi de transformation entre torseurs a été définie équation (III.29),

et le vecteur jaj est défini à l’aide de l’axe jzj de l’articulation j et du paramètre

σj par :

jaj =




σj

jzj
σ̄j

jzj



 (III.48)

Pour la relation de récurrence en accélération généralisée nous définissons deux

paramètres jγj et jζj tels que :
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jγj =





jRiS
(
iωi

)

S
(
iωi

)
iPj + 2σj q̇jS

(
jRi

iωi

)
jzj

σ̄j q̇jS
(
jRi

iωi

)
jzj



 (III.49)

jζj = jγj + q̈j
jaj (III.50)

La relation de récurrence entre accélérations généralisées s’écrit alors :

jV̇j = jTi
iV̇i+ jζj (III.51)

Ces relations permettent donc de calculer les vitesses absolues de n’importe

quel corps de la structure. Ceci sera très utile pour le calcul des modèles dy-

namiques du chapitre IV, et pour le calcule des modèles d’efforts extérieurs présen-

tés au chapitre V.

III.7 Contraintes de boucles

Nous avons vu précédemment en III.2 que la description d’un système compor-

tant des boucles cinématiques nécessitait la coupure de chaque boucle au niveau

d’une articulation passive et l’introduction de deux repères associés aux deux corps

concernés par la coupure. La contrainte de fermeture de boucle géométrique im-

pose alors la coïncidence de ces deux repères. Le modèle géométrique direct de

l’équation (III.38) permet alors d’exprimer cette contrainte géométrique pour une

boucle k, en reprenant les notations de la figure III.5, par :

n+k+Bhk1 · · · k2hn+k = I4 (III.52)

En revanche la résolution de ces équations hautement non linéaires pour chaque

boucle n’est praticable que pour des systèmes relativement simples, tels que des

système 2D ou présentant peu d’articulations. Dans notre cas nous devons utiliser

le modèle cinématique présenté précédemment pour exprimer les contraintes de

boucle de la structure.

Le modèle cinématique présenté équation (III.42) permet de calculer la vitesse

de n’importe quel corps uniquement à l’aide des coordonnées de l’espace des con-

figurations q et de leur dérivées q̇. La fermeture de boucle impose pour chaque

boucle k que les vitesses des repères Rn+k et Rn+k+B soient égales. Cette égalité
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s’exprime par :

∀k ∈ {1, . . . ,B}, n+kVn+k = n+k+BVn+k+B (III.53)

Soit à l’aide du modèle cinématique direct (III.42) :

Jn+kq̇b1
−Jn+k+Bq̇b2

= 06×1 (III.54)

avec qb1
et qb2

respectivement les variables articulaires des branches b1 et b2
de la boucle k.

En projetant les matrices jacobiennes cinématiques Jn+k et Jn+k+B de chaque

boucle k sur le corps racine de boucle noté Crk
, en regroupant les équations du

type (III.54) de chacune des boucles et en élimant les éventuelles lignes de zéro,

nous obtenons une relation de la forme :

Jq̇ = 0 (III.55)

Le vecteur q̇ comprends des variables actives et des variables passives ainsi que

coupées. Nous pouvons donc le décomposer tel que :

q̇ =




q̇a
q̇pc



 (III.56)

La réorganisation des colonnes de la matrice jacobienne J de (III.55) réalisé

pour respecter l’organisation (III.56) nous permet alors d’obtenir la forme générale

suivante des contraintes cinématiques de fermeture de boucle :

[

Ja Jpc
]




q̇a
q̇pc



= 0 (III.57)

Cette forme sera très utile dans les algorithmes de fermeture de boucle présen-

tés en VI.4 au chapitre VI ainsi que dans le calcul des couples articulaires des

structures fermées exactement actionnées et redondantes présenté en IV.1.1 au

chapitre IV.

III.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté les techniques robotiques employées dans notre étude

pour construire, paramétrer et décrire les rameurs, considérés alors comme des

structures multicorps complexes. Le paramétrage est systématique et pour peu
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que la technique soit maîtrisée, il n’y a pas a priori de limite quant à la complex-

ité structurelle des rameurs. Les limites de cette complexité seront plutôt atteintes

dans les techniques de génération de mouvement dont une approche est fournie au

chapitre VI. Les relations de transport et de transformation, ainsi que les modèles

géométriques et cinématiques, permettent de connaître à tout instant les positions,

orientations, vitesses et accélérations des corps, connaissant les variables articu-

laires de la structure, ainsi que leurs dérivées. Ceci constitue un atout original

pour l’élaboration et l’implémentation de modèles de forces extérieures aux corps

pour la simulation du système bateau-avirons-rameur(s). En effet, les modèles d’-

effort dépendent généralement des quantités cinématiques des corps dans l’espace

cartésien que nous calculons sans approximation. Ce sera l’objet du chapitre V.

Enfin, la systématisation du paramétrage géométrique mise en avant ici n’est

utile que si nous possédons d’algorithmes de résolution des équations de la dy-

namique tout aussi systématiques. C’est l’objet du module «noyau» du simulateur

GMRS et c’est l’objet du chapitre IV à suivre.
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Chapitre IV

Modélisation dynamique des systèmes

bateau-avirons-rameur(s)

Ce chapitre traite principalement du module «noyau» du simulateur GMRS

tel qu’il a été introduit en II.2. Muni de l’ensemble des paramètres de simulation,

des modèles de rameurs présenté en III.5, de modèles d’efforts du chapitre V, ainsi

que des modèles de mouvement du rameur du chapitre VI, il s’agit de simuler de

comportement dynamique du système bateau-avirons-rameur(s). Comme présenté

en II.3.2, nous adoptons une procédure de simulation à convergence de cycle. Le

cycle convergé est alors une période du coup d’aviron où l’état du système, à savoir

les mouvements du bateau, a convergé vers un cycle limite périodique. La modéli-

sation dynamique d’un système multicorps peut mettre en œuvre deux approches

principales pour faire se mouvoir le système.

La première consiste à imposer une cinématique au système. Ceci s’achève

en imposant les variables articulaires actives qa 1 ainsi que leurs deux premières

dérivées q̇a et q̈a. Le mouvement est ainsi complètement défini et le modèle permet

de calculer les couples articulaires nécessaires pour réaliser la cinématique imposée

vis-à-vis des efforts extérieurs s’appliquant sur le système. Le modèle dynamique

alors appelé modèle dynamique inverse et peut s’écrire formellement :

Γ = f (q, q̇, q̈, Fe) (IV.1)

avec :

• Γ le vecteur des couples (respectivement forces) dans les articulations actives

rotoïdes (respectivement prismatiques) ;

1. Le système présente des boucles cinématiques
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• q le vecteur des positions articulaires dont les composantes sont les variables

articulaires sont les paramètres θi des corps (respectivement ri) ayant des

articulations rotoïdes (respectivement prismatiques) ;

• q̇ le vecteur des vitesses articulaires ;

• q̈ le vecteur des accélérations articulaires ;

• Fe le vecteur représentant les torseurs d’efforts extérieurs qu’exercent l’en-

vironnement sur le système.

Les modèles d’effort Fe sont examinés au chapitre V. Les vecteurs q, q̇ et q̈

sont des variables lagrangiennes et l’expression (IV.1) est un modèle lagrangien.

Un modèle eulérien fait pour sa part intervenir les positions et vitesses généralisées

des corps dans l’espace opérationnel. Le passage entre les deux paradigmes se fait

grâce aux modèles géométriques, cinématiques et cinématiques du second ordre

du système.

La seconde approche consiste à imposer les couples/forces articulaires plutôt

que les accélérations articulaires. Le mouvement n’est alors pas entièrement défini

et le modèle, appelé alors modèle dynamique direct, permet de calculer les ac-

célérations articulaires induites par l’application des couples/forces. L’expression

générale lagrangienne de ce modèle est donnée par

q̈ = g (q, q̇,Γ, Fe) (IV.2)

Dans le cadre de la simulation du système bateau-avirons-rameur(s), nous avons

préféré adopter une approche par dynamique inverse. En effet il est beaucoup plus

facile techniquement de mesurer la cinématique d’un rameur que de mesurer des

couples articulaires. D’autre part il s’agit de fournir l’un ou l’autre pour chacune

des articulations. Autant il est possible de trouver dans la littérature des profils de

mouvements articulaires pour les rameurs, ou tout du moins des modèles et ceci

grâce aux technologies de capture de mouvements, autant il n’existe pas à notre

connaissance de références donnant des couples articulaires. Nous ne possédons

donc pas de base (profils de couples articulaires) permettant d’adopter un modèle

dynamique direct. En revanche il est toujours possible d’ajuster une cinématique

imposée pour que le mouvement d’aviron soit vraisemblable. Nous verrons au

chapitre VI que c’est précisément l’approche adoptée actuellement dans le module

de génération de mouvement du simulateur GMRS.
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IV.1 Modèle dynamique inverse en base flottante

Dans cette section nous nous intéressons à une implémentation du modèle

dynamique inverse. Il est possible d’adopter plusieurs formalismes pour calculer

le modèle dynamique. Parmi les principaux nous avons les formalismes de La-

grange et de Newton. La différence d’approche réside notamment dans le type de

coordonnées utilisées. Les équations de Lagrange sont basées sur une approche

énergétique du mouvement et utilisent les coordonnées généralisées qi du mouve-

ment. L’avantage de cette approche est la flexibilité des variables car les équations

de Lagrange restent invariantes pas changement de coordonnées, permettant de ne

pas présupposer de système de coordonnées (cartésiennes, sphériquesetc. ). L’ap-

proche eulérienne prend quant à elle les vitesses et accélérations des corps comme

variables du mouvement qui sont intrinsèquement attachées à une représentation

cartésienne de l’espace.

Le système pour lequel nous voulons établir le modèle dynamique inverse est

de type complexe arborescent possédant plusieurs boucles cinématiques et dont la

base est flottante. Nous verrons à partir de la formulation générale de Lagrange

en base fixe que la présence de boucles cinématiques impose des contraintes qu’il

est possible de ne pas considérer dans un premier temps dans la modélisation

dynamique inverse, réduisant l’étude au système ouvert arborescent équivalent à

la structure fermée. Nous verrons en outre que ces contraintes ont une implica-

tion forte sur le calcul des couples articulaires et nous présenterons un moyen

de redistribuer les couples articulaires dans les boucles pour revenir à la réalité

du système bouclé. Nous examinerons en outre comment traiter des redondances

d’actionnement dans les boucles. La formulation de Lagrange en base fixe sera

ensuite étendue au cas d’une base mobile. Nous présenterons ensuite un calcul du

modèle dynamique inverse qui sera alors traité dans un formalisme eulérien à l’aide

des équations récursives de Newton-Euler en base flottante en considérant que le

système ouvert équivalent suit une cinématique équivalente à celle que suivrait la

structure si elle était fermée.
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IV.1.1 Forme générale du modèle dynamique inverse à

base fixe

IV.1.1.1 Formalisme Lagrangien et contraintes de boucle

Le formalisme de Lagrange décrit les équations du mouvement en termes de

travail et d’énergie du système. Pour un système ouvert arborescent on peut écrire

les équations de Lagrange pour chaque corps comme suit

Γi =
d
dt

(

∂L

∂q̇i

)

− ∂L

∂qi
, i ∈ {1, . . . ,n} (IV.3)

avec

• L= E−U le lagrangien du système ouvert arborescent équivalent ;

• E l’énergie cinétique totale du système ;

• U l’énergie potentielle totale du système ;

• qi la variable articulaire de l’articulation i ;

• Γi le couple articulaire de l’articulation i.

L’introduction des contraintes de fermeture de boucle sur les couples articu-

laires peut être effectuée à l’aide des multiplicateurs de Lagrange λ comme dans

l’équation suivante :

Γi =
d
dt

(

∂L

∂q̇i

)

− ∂L

∂qi
+

(

∂Φ(qtr)
∂qi

)T

λ, i ∈ {1, . . . ,n} (IV.4)

où qtr est le vecteur des variables articulaires de la structure ouverte arbores-

cente équivalente et Φ(qtr) est le vecteur des p contraintes indépendantes de fer-

meture de boucle tel que Φ(qtr) = 0 comme vu en III.7. Les couples articulaires

Γi alors calculés sont ceux de la structure fermée.

Si on note Γtr et Γc respectivement les couples articulaires de la structure

ouverte arborescente équivalente et de la structure fermée alors on peut écrire

(IV.4) sous la forme

Γc = Γtr(qtr, q̇tr, q̈tr) +

(

∂Φ(qtr)
∂qtr

)T

λ (IV.5)

où Γtr(qtr, q̇tr, q̈tr) est le vecteur des couples articulaires de la structure équiva-

lente donnée par le calcul du modèle dynamique inverse sans contraintes (IV.3).
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Nous considérons maintenant que la structure fermée est contrôlable, c’est à

dire que nous avons choisi le bon nombre N d’articulations actives pour que le

mouvement du système soit entièrement déterminé. N est alors le nombre de degrés

de liberté internes de le structure fermée. Ceci implique alors qu’il reste L−N
articulations passives et coupées dont les variables articulaires ne dépendent que

de la valeur des N variables articulaires actives. La fermeture des boucles résulte

donc en L−N équations de contraintes indépendantes.

Dans ce cas les couples articulaires des liaisons passives et coupées restantes

sont considérés comme nuls (la question de boucles à actionnement redondant sera

évoquée plus tard en IV.1.1.2). En séparant les articulations actives des passives

dans les vecteurs de couples articulaires, on peut écrire :

Γtr =




Γa
Γp



 (IV.6)

Γc =




τ

0p×1



 (IV.7)

avec Γa et Γp les couples articulaires des articulations respectivement actives et

passives/coupées tels que calculés par le modèle dynamique inverse sans contrainte

de la structure équivalente et τ le vecteur des couples articulaires des articulations

actives de la structure fermée.

D’autre part on a vu en III.7 que l’égalité des vitesses des repères Rn+k et

Rn+k+B de fin de branches de chaque boucle k ∈ {1, . . . ,B} coupée et l’application

des modèles cinématiques sur chacune de ces branches permet d’établir la relation

cinématique de contrainte de boucle

[

Ja Jpc
]




q̇a
q̇pc



= 0 (IV.8)

avec la matrice
[

Ja Jpc
]

la matrice jacobienne cinématique de la structure

dont le calcul est présenté dans le chapitre VI portant sur la génération de mou-

vement. En effet le calcul de cette matrice est effectué avant l’appel au modèle

dynamique inverse dans la mesure où elle permet de calculer les valeurs des vari-

ables articulaires passives ainsi que leurs dérivées. Rappelons que nous sommes

parti de l’hypothèse que le système suivait un mouvement compatible avec les

contraintes de fermeture de boucle.
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On en déduit que le terme de contrainte dans (IV.5) s’écrit

∂Φ(qtr)
∂qtr

=
[

Ja Jpc
]

(IV.9)

Ainsi en introduisant (IV.9), (IV.6) et (IV.7) dans l’équation (IV.5) on obtient




τ

0p×1



=




Γa
Γpc



+




JTa
JTpc



λ (IV.10)

Les vecteurs Γa et Γp ayant été obtenus par la résolution de (IV.3), (IV.10)

représente un système à n équations dont les inconnues sont τ et λ. Les multipli-

cateurs de Lagrange sont donnés par la seconde ligne de (IV.10) soit

λ =−
(

JTpc
)−1

Γp (IV.11)

ce qui introduit dans l’équation donnée par la première ligne de (IV.10) donne

τ = Γa−JTa
(

JTpc
)−1

Γp (IV.12)

Si l’on introduit la matrice W telle que

W =−J−1
pc Ja (IV.13)

le vecteur de couples articulaires des liaisons actives de la structure fermée

s’écrit

τ =
[

IN WT
]




Γa
Γp



 (IV.14)

soit en définitive

τ = GTΓtr (IV.15)

avec

G =




IN
W



 (IV.16)

La matrice G est donc entièrement connue lors du calcul des variables articu-

laires permettant à la structure équivalente de suivre le mouvement de la structure

fermée. L’obtention des couples articulaires de la structure fermée est donc rendue

très facile grâce à l’équation (IV.15). Le calcul du modèle dynamique inverse de

la structure fermée peut donc se ramener au calcul du modèle dynamique inverse
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de son équivalent ouvert arborescent (IV.3).

IV.1.1.2 Actionnement redondant

Nous avons considéré dans les paragraphes précédents que notre système mul-

ticorps, dans notre cas le système bateau-avirons-rameur(s), était contrôlable et

donc que nous avions choisi le nombre juste N d’articulations actives pour que

le système soit entièrement déterminé et que le contraintes de boucle ne créent

pas d’indétermination dans la résolutions de contraintes. C’est à cette dernière

hypothèse que nous nous intéressons ici car généralement les systèmes biologiques

mettent en jeu des redondances dans leur actionnement.

Si nous nous concentrons par exemple sur la boucle des jambes, nous avons vu

en III.5.1 que nous avions fait le choix d’y placer deux articulations actives. Celles-

ci ont été placées au niveau du genou et de la liaison entre la cuisse et le pelvis.

Dans la mesure où la boucle en question est plane, la théorie est systématique et

indique [75] que le nombre d’articulations actives doit être de deux (N = 2). Un

tel actionnement de la boucle des jambes est ainsi exact.

La boucle des jambes est constituée de 4 liaisons rotoïdes et une prismatique.

Une des liaisons rotoïdes reproduit le roulement sans glissement du fessier du

rameur sur la coulisse. La liaison prismatique représente quant à elle le guidage

de la coulisse sur ses rails fixés au bateau. Nous pouvons considérer que ces deux

dernières articulations sont passives car la coulisse est clairement non motorisée et

le mouvement du fessier est non pilotable puisqu’il est le résultat du basculement

du pelvis du rameur ce qui en fait une liaison intrinsèquement passive. En revanche

nous pouvons nous poser la question de la réelle passivité de la cheville. En effet,

l’action musculaire du corps humain étant le résultat combiné de différents groupes

musculaires, elle met en jeu l’ensemble des articulations dans le développement de

l’effort de poussée sur la planche de pieds. Le cheville ne doit pas être passive en

réalité et son action combinée à celle du genou est redondante.

La prise en compte de l’actionnement de la cheville et du genou donne une

boucle sur-actionnée. Théoriquement, une infinité de solution existe dans le calcul

des couples articulaires dans la boucle fermée, dans la mesure où la répartition de

couple entre le cheville et le genou n’est plus clairement définie. Le couple était
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nul dans la cheville dans la version contrôlable du système mais ne l’est main-

tenant plus.

Un autre exemple de redondance avérée du la chaîne musculaire du rameur est

la boucle formée par les bras et la rame d’une rameur de pointe. Nous avons vu

en III.5.2 que nous avions décidé de ne motoriser que le coude du bras extérieur,

les deux mains du rameur étant liées au manche de la même rame. Le calcul des

couples non redondants donne donc uniquement un couple pour ce coude et le

couple articulaire de l’autre coude est donné nul. En réalité le rameur utilise bien

ses deux bras pour transmettre les efforts de traction sur le manche de la rame et

l’actionnement est bien redondant.

Une première approche consiste à définir des conditions supplémentaires sur

d’autres articulations de manière à balancer le système et le rendre admissible.

D’autres approches telles que celle de Nakamura et Ghodoussi [104] ou de Roppo-

nen [116] permettent une optimisation de la répartition des efforts sur les différents

actionneurs de boucles. En s’appuyant sur les travaux de Ropponen, Hui [69]

établit à l’aide des formulations de Lagrange-D’Alembert une mise en équation

simple permettant de mettre en relation le vecteur des couples calculés par dy-

namique inverse sur la structure réduite et le vecteur des couples de la structure

fermée actionnée de manière redondante. Cette relation s’écrit [69] :

GTΓtr = STτ r (IV.17)

Avec τ r ∈ R
(N+Nr)×1 le vecteur des couples articulaires de la structure fer-

mée redondante, Nr étant le nombre d’articulations redondantes c’est à dire le

nombre d’articulations passives étant devenue actives lors de l’introduction des

redondances (cheville dans l’exemple introductif). Les matrices G ∈ R
L×N et

S ∈ R
(N+Nr)×N sont définies par :

G =

[

∂q
∂qa

]

(IV.18)

S =

[

∂qr
∂qa

]

(IV.19)

où le vecteur qr ∈R(N+Nr)×1 regroupe les articulations actives qa ainsi que les

articulations redondantes notées qar ∈ R
Nr×1 qui sont les articulations passives
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devenues actives lors de l’introduction des redondances dans notre système. Nous

avons donc :

qr =




qa
qar



 (IV.20)

La matrice G de (IV.17) est la même matrice que dans l’équation (IV.15) don-

née pour une redistribution des couples entre la structure arborescente équivalente

et la structure fermée exactement actionnée.

A partir de (IV.8) et de la définition (IV.13) de W, nous pouvons écrire l’égalité

suivante :

q̇pc = Wq̇a (IV.21)

Si nous réorganisons le vecteur qpc des articulations passives et coupées en une

partie concernant les articulations redondantes qar et une seconde q̃pc concernant

les articulations restées passives, nous avons :




q̇ar
˙̃qpc



=




War

Wp̃c



 q̇a (IV.22)

où on a :

War =

[

∂qar
∂qa

]

(IV.23)

et par suite avec (IV.19) la matrice S se calcule à partir de la matrice W tel

que :

S =




IN

War



 (IV.24)

La matrice ST ∈ R
N×(N+Nr) n’est pas carrée et rend compte des contraintes

de redondance sur les couples de la structure fermée redondante. Le système à

résoudre est sous déterminé et il existe ainsi une infinité de solutions au problème

de répartition des couples dans la structure redondante. Une première approche de

résolution du problème serait d’utiliser la pseudo-inverse (ST )† de ST . La solution

obtenue est alors celle qui minimise la norme euclidienne du vecteur des couples

des articulations actives τ r tel que

τ r = (ST )†GTΓtr (IV.25)
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En revanche cette solution donne un poids égal à toutes les articulations dans

la mesure où la solution par pseudo-inverse minimise la norme de la solution. Or

dans une machine biologique, toutes les articulations n’ont pas les même capac-

ités. L’articulation du genou chez le rameur développe plus de couple que celle

de la cheville. L’idée est donc d’avoir une pondération sur les différentes articu-

lations de manière à contrôler la répartition des efforts articulaires. Une solution

est fournie par l’utilisation de la pseudo-inverse pondérée qui adopte une autre

métrique comme critère à minimiser. Le critère à minimiser est alors :

C = τTr Qτ r (IV.26)

qui est une norme Q-pondérée du vecteur τ r, la matrice Q ∈R(N+Nr)×(N+Nr)

étant la matrice symétrique définie positive de pondération.

Lorsque ST est de rang plein, la solution est donnée par [75] :

τ r = Q−1S(STQ−1S)−1τ (IV.27)

soit d’après (IV.15) en fonction des couples de la structure ouverte arborescente

équivalente :

τ r = Q−1S(STQ−1S)−1GTΓtr (IV.28)

Le problème réside néanmoins dans le choix de la matrice de pondération Q.

On remarquera que le cas Q = IN+Nr revient au cas de l’équation (IV.25) de la

pseudo-inverse. Nous désirons en première approche favoriser les articulations les

plus productives de puissance. Un idée serait de s’appuyer sur le couple maximal

délivrable par chaque articulation dans une posture donnée. Ce couple max est a

priori dépendant de la configuration du système ainsi que de sa cinématique. La

matrice Q de pondération s’écrirait alors

Q = diag [τmax(qar, q̇ar)] (IV.29)

Le vecteur des couples maximums τmax ∈R(N+Nr)×1 correspondant à la config-

uration et à la cinématique (qar, q̇ar) est alors issue de la littérature biomécanique.

La matrice symétrique Q ainsi construite est diagonale. Il serait également

d’introduire des termes extra-diagonaux qui rendraient compte des coactivations

musculaires du corps humain. Ceci est cependant hors du cadre de ce travail.
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IV.1 Modèle dynamique inverse en base flottante

IV.1.2 Base flottante

Un développement du modèle dynamique Lagrangien sans contraintes (IV.3)

et avec base flottante permet de le mettre sous la forme matricielle suivante [55] :




06×1

Γtr



= A(q)




V̇0

q̈



+ C(q, q̇) (IV.30)

où

• Γ (n×1) : vecteur le vecteur des couples articulaires ;

• q̈ : vecteur des accélérations articulaires ;

• A : matrice d’inertie généralisée (6 +n)× (6 +n) de la structure dont les

éléments sont fonctions des variables articulaires. Elle peut être partitionnée

de la manière suivante :

A =




A11 A12

A21 A22



 (IV.31)

• A11 : matrice (6×6) d’inertie du corps composé 0 (corps de base), équiva-

lente à l’inertie des tous les corps de la structure ;

• A22 : matrice (n×n) d’inertie de la structure lorsque la base (le bateau)

est fixe ;

• A12 : matrice (6×n) d’inertie couplée des articulations et le la base. Elle

retranscrit l’effet des mouvements du système (les rameurs et leurs rames)

sur les mouvements du bateau, et par effet dual (matrice A symétrique,

AT
12 = A21) les effets des mouvements du bateau sur la structure ;

• C vecteur (6+n)×1 représentant les efforts inertiels de Coriolis, d’entraîne-

ment centrifuges, de gravité ainsi que les forces extérieures sur la structure

(voir V). Ces efforts sont fonction des vitesses du bateau, des vitesses vari-

ables articulaires. Nous verrons que dans les modélisations des effort hydro-

dynamiques sur le bateau, certains efforts pourront être linéairement dépen-

dants de l’accélération du bateau. Ces efforts pourront être alors formelle-

ment ajoutés à la matrice d’inertie généralisée du bateau A11. Le vecteur C

peut être partitionné ainsi

C =
[

CT
1 C2T

]T
(IV.32)

avec

• C1 les efforts appliqués sur le bateau ;
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• C2 les efforts appliqués sur chacun des corps des rameurs.

Ainsi le calcul du modèle dynamique de la structure ouverte arborescente équiv-

alente consiste à évaluer d’une part les matrices A(q) et C(q, q̇), de calculer l’ac-

célération du corps de base (le bateau) à l’aide de la première ligne de (IV.30)

soit

V̇0 =−A−1
11 (C1 + A12q̈) (IV.33)

La seconde ligne de l’équation (IV.30) donne alors le vecteur des couples ar-

ticulaires de la structure ouverte arborescente équivalente par

Γtr = AT
12 V̇0 + A22q̈ + C2 (IV.34)

Enfin la prise en compte des contraintes de fermeture de boucle permet grâce

à la relation (IV.15) de calculer le vecteur de couples articulaires τ de la structure

fermée.

IV.1.3 Formulation récursive des équations de mouvement

du système ouvert arborescent équivalent

Ces équations reposent sur le calcul des positions, vitesses et accélérations

des corps ce qui en fait une approche eulérienne. En revanche ces quantités sont

calculées à partir des variables lagrangiennes du système (q, q̇, q̈) ce qui au fi-

nal donne une forme lagrangienne au modèle présenté en équation (IV.30). La

base de l’algorithme repose sur l’équilibre dynamique de chaque corps du système

soit la seconde loi de Newton. On considère alors les corps soumis à l’action ex-

térieure des forces extérieures au système (gravitation, modèles d’efforts) et des

efforts de liaison des corps adjacents leur étant liés. Ainsi les équations récursives

de Newton-Euler consistent à effectuer des récurrences sur la chaîne cinématique

ouverte arborescente équivalente au système multicorps.

Initialement développée par Luh et al. [94] pour les structures à base fixe à

l’aide de deux récurrences, la forme des équations de Newton-Euler présentée ici

est principalement issue de l’article de Khalil et al. [76] concernant la modéli-

sation dynamique d’un robot anguille. En effet comme pour un robot anguille,
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IV.1 Modèle dynamique inverse en base flottante

notre système bateau-avirons-rameur(s) ne possède pas une base fixe mais flot-

tante. L’algorithme ainsi adopté permet de calculer l’accélération du bateau en

plus des couples articulaires de la structure arborescente équivalente, l’intégration

temporelle permettant de calculer par suite la vitesse et la position du bateau.

Notre structure compte n+ 1 corps et L articulations. Le nombre de boucles

est B = L−n et la structure équivalente résulte de la coupure des B boucles en

des articulations passives. La troisième loi de Newton donnant l’effort total sur un

corps Cj , j ∈ {0, . . . ,n} de notre système équivalent par rapport à l’origine Oj du

repère Rj s’exprime par

jΦj = jMj
jV̇j +




S
(
jωj

)

S
(
jωj

)
jMSj

S
(
jωj

)
jIoj

jωj



 (IV.35)

où jΦj est la quantité d’accélération du corps.

L’équilibre dynamique du corps Cj s’écrit

jFj = jΦj− jFej +
∑

k,a(k)=j

kTT
j
kFk (IV.36)

Ici le vecteur jFej représente les torseurs d’efforts que le monde extérieur

applique sur le corps Cj réduit à l’origine Oj du repère Rj . La somme présente

dans le second membre de (IV.36) permet d’itérer sur l’ensemble des successeurs du

corps Cj afin de sommer les contributions de leurs efforts de liaison transportées à

l’origine Oj . Le vecteur jFj représente lui l’effort de liaison appliqué par l’unique

antécédent Ca(j) sur le corps Cj. Enfin la matrice jMj est la matrice d’inertie

généralisée du corps Cj telle que

jMj =




MjI3 −MjS

(
jSj

)

MjS
(
jSj

)
jIoj



 (IV.37)

dont les éléments sont les paramètres inertiels des corps tels que définis en III.4.

Rappelons ici les relations de récurrence établies en III.6 permettant de lier les

vitesses et accélérations eulériennes des différents corps.
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i = a(j) (IV.38)

jTi =





jRi − jRiS
(
iPj

)

03×3
jRi



 (IV.39)

jVj = jTi
iVi+ q̇j

jaj =
[
jvTj

jωT
j

]T
(IV.40)

jγj =





jRiS
(
iωi

)

S
(
iωi

)
iPj + 2σj q̇jS

(
jRi

iωi

)
jzj

σ̄j q̇jS
(
jRi

iωi

)
jzj



 (IV.41)

jζj = jγj + q̈j
jaj (IV.42)

jV̇j = jTi
iV̇i+ jζj =

[
jv̇Tj

jω̇T
j

]T
(IV.43)

jV̇j =
d jVj

dt

∣
∣
∣
∣
∣
e

+




S
(
jωj

)
jvj

03×1



 (IV.44)

Les équations récursives de Newton-Euler en base flottante s’effectuent en trois

récurrences itérant sur les corps en suivant les règles de numérotation présentée

en III.2 de la structure ouverte arborescente équivalente à la structure fermée.

IV.1.3.1 Récurrence avant

Cette étape itère du corps C1 au dernier repère Cn+2B. L’objectif est de cal-

culer récursivement les quantités jTi, jVj, jγj et jζj tels que donnés par les

relations (IV.39)-(IV.42). L’initialisation de la récurrence des vitesses (IV.40) s’-

effectue grâce à la vitesse du bateau 0V0 calculée par intégration par le solveur

ODE à chaque pas de temps de la simulation dynamique.

Nous calculons en outre un autre terme défini par :

jβj =− jFej +




S
(
jωj

)

S
(
jωj

)
jMSj

S
(
jωj

)
jIoj

jωj



 (IV.45)

Ce terme est issu de l’introduction de (IV.35) dans (IV.36) et du regroupement

des termes ne dépendant pas de l’accélération des corps que nous ne connaissons

pas (et que nous cherchons).

Les modèles d’efforts du système comme les efforts hydrodynamiques, aérody-

namiques etc. doivent être évalués ici et introduits dans les vecteurs jFej pour

chaque corps.
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IV.1 Modèle dynamique inverse en base flottante

Les matrices de transformation jTi sont issue des modèles géométriques di-

rects. Dans GMRS les matrices de transformations homogènes ihj dont sont issues

les matrices jRi = iRT
j et iPj sont calculées dans le module de génération de mou-

vement appelé avant le module noyau où est implanté le modèle dynamique. Les

variables articulaires dont dépendent le modèle géométrique direct sont résolues

en amont du calcul du modèle dynamique inverse afin de respecter les contraintes

cinématiques de fermeture de manière à ce que le système équivalent suive un

mouvement équivalent à celui de sa structure fermée. Une procédure numérique

permettant de converger vers la solution du système contraint par cinématique

inverse nécessite déjà le calcul des modèles géométriques direct et les matrices de

transformation homogènes associées. Celle-ci est présentée au chapitre VI. Ainsi

ce sont les matrices de transformation homogènes résultant de la convergence de

l’algorithme de fermeture de boucle qui sont transmises au modèle dynamique in-

verse et permettent le calcul des matrices de transformation entre torseur iTj.

IV.1.3.2 Récurrence arrière

L’objectif de cette étape est de calculer l’accélération 0V̇0 du bateau. Les

itérations s’effectuent pour j de n à 1. Considérons un corps composite noté Ccj

composé du corps Cj et de tous ses corps successeurs jusqu’aux terminaisons de la

structure ouverte arborescente équivalente. Par définition, le corps Ccj possède un

unique antécédent Ci et aucun successeur. On peut donc écrire l’effort de liaison

appliqué par le corps Ci sur le corps Ccj en utilisant (IV.35), (IV.36) et (IV.45),

soit :

jFj = jMc
j
jV̇j + jβcj (IV.46)

Maintenant si nous considérons l’équilibre dynamique de l’antécédent Ci de

Cj à l’aide de (IV.36), que nous y introduisons les relations (IV.35), (IV.45) et

(IV.46), puis que nous exprimons toutes les accélérations en terme de iV̇i à l’aide

de (IV.43), nous obtenons :

iFi = iMi
iV̇i+ iβi+

∑

k,a(k)=i

kTT
i

[
kMc

k

(
kTi

iV̇i+ kζk

)

+ kβck

]

(IV.47)

En regroupant les termes d’accélérations, (IV.47) peut être exprimée de la

même manière que (IV.46) et nous obtenons les relations de récurrence suivantes :
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jMc
j = jMj +

∑

k,a(k)=j

kTT
j
kMc

k
kTj (IV.48)

jβcj = jβj +
∑

k,a(k)=j

kTT
j

[
kMc

k
kζk + kβck

]

(IV.49)

Le bateau étant le corps de base, il ne possède aucun antécédent. Ceci se traduit

par 0F0 = 06×1. L’équation (IV.46) donne alors l’accélération du bateau telle que :

0V̇0 =−
(

0Mc
0

)−1 0βc0 (IV.50)

En définitive l’objectif est ici de calculer la matrice d’inertie 0Mc
0 du corps com-

posite constitué de l’intégralité des corps du système et le vecteur 0βc0 à l’aide des

équations (IV.48) et (IV.49) par itération sur j de n à 1 de manière à pouvoir cal-

culer l’accélération du bateau à l’aide de (IV.50). Les récurrences sont initialisées

pour tous les corps Cj en prenant jMc
j = jMj et jβcj = jβj pour j ∈ {0, . . . ,n}.

Les forces de gravité agissant sur chacun des corps physiques (possédant une

masse) sont introduites ici, et non dans les actions extérieures des corps de la

première récurrence avant. En effet, si l’on considère pendant toute la première

récurrence avant que les corps ne sont pas soumis à la gravité, l’accélération du

bateau calculée par (IV.50) est alors celle correspondant à un système placé dans

un champs de pesanteur nul. Il suffit alors de rajouter l’accélération de la pesanteur

à l’accélération trouvée soit algorithmiquement :

0V̇0← 0V̇0 + g (IV.51)

L’accélération 0V̇0 doit en outre être corrigée à l’aide de l’expression (IV.44)

avant intégration à l’aide du solveur ODE ce qui mène au calcul suivant :

d0V0

dt

∣
∣
∣
∣
∣
e

= 0V̇0−



S
(

0ω0

)
0v0

03×1



 (IV.52)

Ainsi l’intégration de l’accélération d 0V0
dt

∣
∣
∣
∣
e

nous donne la vitesse 0V0 per-

mettant d’initialiser la première récurrence du pas de temps suivant. De la même

manière, il convient d’effectuer une seconde intégration de la vitesse afin de récupérer

la position absolue du bateau. Comme nous le verrons au chapitre V, la dérivée des

coordonnées de position généralisée eX0 du bateau par rapport au repère terrestre
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IV.1 Modèle dynamique inverse en base flottante

Re est reliée à la vitesse absolue du bateau 0V0 par la relation non linéaire suiv-

ante appelée en partie V.2.1.1 le modèle cinématique de manœuvrabilité, donné

par l’équation (V.8) réadaptée à l’aide des notations robotiques comme suit :

eẊ0 = eJ0
0V0 (IV.53)

On se rapportera au chapitre V pour l’expression de la matrice jacobienne
eJ0. Ainsi l’intégration de eẊ0 donne la position et l’attitude suivant les angles

de Cardan du bateau. On remarquera en outre que nous avons l’équivalence de

notation suivante entre les développements robotique et hydrodynamiques :

η
∆= eX0 (IV.54)

ν
∆= 0V0 (IV.55)

IV.1.3.3 Récurrence avant

Cette dernière étape de l’algorithme récursif de Newton-Euler calcule effec-

tivement les couples articulaires du modèle dynamique inverse. Les itération s’ef-

fectuent pour j de 1 à n. L’équation (IV.43) donne l’accélération jV̇j de l’origine

Oj de chaque corps Cj . La récurrence est initialisée par l’accélération du bateau
0V̇0 calculée précédemment.

A partir de (IV.46) on peut calculer le torseur d’effort jFj . Le calcul des

couples articulaires de la structure ouverte arborescente équivalente s’effectue en

projetant les torseurs d’effort sur les axes jzj , en prenant éventuellement en compte

des raideurs et des amortissements tels que :

Γtrj
= jFT

j
jaj +Fsjsign(q̇j) +Fvj q̇j (IV.56)

où les coefficients Fsj et Fvj sont respectivement les coefficients de frottement

sec (Coulomb) et visqueux de l’articulation j.

Le couples ainsi calculés sont les couples articulaires de la structure ouverte ar-

borescente équivalente. Il convient ensuite d’appliquer les développements de IV.1.1

suivant que l’on considère une structure fermée exactement actionnée ou actionnée

de manière redondante.
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IV.2 Vers un modèle dynamique hybride

Lorsque l’on observe un bateau d’aviron, en particulier le mouvement des

rames, on s’aperçoit rapidement que les manches des rames, bien que raides de par

leur conception en carbone, sont flexibles. Lors de la phase aquatique de propul-

sion, les efforts hydrodynamiques appliqués sur les palettes déforment le manche

qui reprend sa forme lors du dégagé. Il est vraisemblable que lors du dégagé, le

manche entre en vibration pendant la phase de retour mais étant donné la raideur

importante des avirons, les fréquences de vibrations libres de la rame sont cer-

tainement grande par rapport aux fréquences d’excitation du bateau induites par

le mouvement du rameur et la propulsion. Ce n’est donc pas tant les effets dy-

namiques d’inertie de la déformation des rames qui nous intéressent dans cette

section mais plutôt les modifications de la position du centre d’action des efforts

hydrodynamiques sur la palette dues à la déformation du manche de l’aviron.

En effet si l’on se reporte aux modèles d’efforts hydrodynamiques de propulsion

exposés en V.4, on observe que leur direction comme leur intensité dépendent de

la direction de l’écoulement incident de l’eau sur la rame, résultat du mouvement

propre de la rame par rapport au bateau et du mouvement du bateau par rapport

à la surface libre du plan d’eau. Dans un cadre dynamique, une déformation de la

rame induit nécessairement une vitesse de déformation combinée à la vitesse rigide

qui modifie en conséquence la vitesse du fluide sur la palette et change donc le

calcul des efforts par rapport au modèle rigide. D’autre part le calcul des moments,

réduits à l’origine de la rame, est dépendant du point d’application de la résultante

de efforts. La position de ce point d’application est clairement modifiée par rap-

port à une rame non flexible, donnant un moment excitant de propulsion différent.

Nous nous attachons donc ici à modéliser la flexibilité des avirons en adoptant

une modélisation géométrique fractionnée de la rame et en ayant recours à une

modification de l’implémentation des modèles dynamiques.

IV.2.1 Intégration de la flexibilité des avirons

La difficulté de cette modélisation est que nous nous trouvons confrontés à

une boucle algébrique. En effet la déformation dépend de l’effort appliqué sur la

palette d’aviron qui lui-même est dépendant de la déformation de la rame. Une

première idée serait de tenter une convergence entre la déformation et le calcul de

l’effort mais il parait clair que cette approche, très brutale est coûteuse en temps
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IV.2 Vers un modèle dynamique hybride

de calcul, ne nous donne aucune garantie sur la stabilité des schémas numériques.

Cette voie, bien qu’examinée, n’a pas été approfondie et nous avons préféré nous

intéresser aux développements existants de la littérature robotique.

On peut trouver dans cette littérature des développements basés sur la défor-

mation des corps élancés assimilables à des poutres telles que la poutre d’Euler-

Bernoulli [13]. Dans le cadre de la déformation des avirons, la poutre est cylin-

drique, longue et fine (corps élancé) et l’hypothèse d’Euler-Bernoulli semble être

adaptée (cisaillement transversal négligé). Bien que ces méthodes soient relative-

ment séduisantes, elles introduisent une complexité non nécessairement cohérente

avec l’enjeu de notre étude.

Une autre approche est utilisée dans Khalil et Gautier [77] mettant en jeu une

approche par élasticité localisée 2. Dans le cadre de cette approche les corps dé-

formables sont subdivisés en plusieurs corps rigides liés entre eux par des liaisons

élastiques. Il s’agit alors de déterminer les raideurs équivalentes de ces liaisons

élastiques et les degrés de liberté supplémentaires sont déclarés comme actifs bien

que leurs variables articulaires ne soient pas pilotées explicitement. En revanche

la nature élastique des liaisons fait que les couples articulaires associés sont calcu-

lables pendant le calcul du modèle dynamique. Nous cherchons donc à connaître

la cinématique des corps rigides constituant le manche.

Nous nous trouvons toujours ici dans le cadre du système ouvert arborescent

avec une base mobile dont l’accélération est inconnue et possédant des articulations

élastiques dont les variables articulaires sont de nouvelles inconnues du problème.

Le modèle dynamique Lagrangien peut alors se mettre sous la forme suivante :

Γtr =








06×1

Γrtr
Γetr








=








A11 A12 A13

AT
12 A22 A23

AT
13 AT

23 A33















0V̇0

q̈r

q̈e








+








C1

C2

C3








(IV.57)

où les indices ∗r et ∗e déclarent respectivement des quantités portant sur des

corps rigides et élastiques. Pour un corps Cj à liaison élastique, le couple articulaire

Γj s’écrit :

Γj =−kj∆qj +Fvj q̇j =−kj(qj− qrj) +Fvj q̇j (IV.58)

2. Lumped elasticity
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avec kj la raideur de l’articulation j, ∆qj la déformation élastique par rapport

à la position de référence qrj correspondant au corps sans déformation. Le terme

Fvj q̇j permet d’introduire un amortissement structurel permettant éventuellement

d’éteindre rapidement des vibrations si celles-ci s’avèrent trop fortes lors de la

phase de retour aérienne des palettes.

On rappelle ici que dans le cadre d’une modélisation dynamique directe, nous

devons imposer les couples articulaires Γj et le modèle permet de calculer les

accélérations articulaires q̈j . Dans le modèle dynamique inverse que nous avons

adopté jusqu’à maintenant pour la simulation de l’aviron, ce sont les q̈ qui sont

fournis et le modèle permet de calculer les couples articulaires permettant de re-

specter la cinématique imposée. L’algorithme à utiliser pour intégrer la flexibilité

des avirons dans notre modélisation dynamique inverse doit donc être modifié

pour permettre une hybridation entre le modèles dynamique inverse déjà présenté

précédemment en IV.1.3 pour les articulations régulières dites rigides et un modèle

dynamique direct pour les articulations élastiques permettant d’introduire de la

flexibilité dans les manches des avirons.

Dans la mesure où les manches des avirons entre la dame de nage et la palette

n’appartienne à aucune boucle cinématique imposant des contraintes entre les

variables articulaires, nous n’avons pas la difficulté d’une résolution de contraintes

cinématiques à l’issue du calcul des accélérations des articulations élastiques pen-

dant le calcul du modèle dynamique. Nous pouvons donc continuer à générer

les mouvements du rameur à l’aide du module de génération de mouvement du

chapitre VI en prenant en compte les contraintes de boucles pour calculer les

valeurs de variables articulaires passives et coupées rigides. Aucune modification

n’est donc à apporter dans la génération de mouvement et elle peut continuer à

être réalisée en amont du calcul du modèle dynamique.

IV.2.2 Algorithme dynamique modifié

Cet algorithme est issu de Khalil et Gautier [77] et suit globalement les mêmes

trois récurrences que l’algorithme présenté précédemment en IV.1.3.
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IV.2.2.1 Récurrence avant

Dans la première récurrence avant on effectue les mêmes calculs que dans l’algo-

rithme précédent si ce n’est qu’on ne calcule pas jζj qui dépend des accélérations

articulaire q̈j , elles même inconnues si l’articulation est élastique. On calcule donc

les quantités jTi, jVj, jγj et jβj à l’aide des équations (IV.39)-(IV.41) ainsi que

(IV.45).

IV.2.2.2 Récurrence arrière

La seconde récurrence arrière itère pour j de n à 0 et permet d’exprimer les

torseurs d’efforts articulaires et les accélérations articulaires des articulations j en

fonction de l’accélération iV̇i du corps antécédent Ci avec i = a(j). Par abus de

notation et pour alléger les écritures nous noterons n−1 = a(n) le corps antécédent

de n et n− 2 = a(n− 1) = a(a(n)) le corps antécédent de n− 1. En effet du fait

des arborescence, la différence des numéros de deux corps contigus n’est pas néces-

sairement égale à±1 mais cette notation ne nuit pas à la généralité de l’algorithme.

Le corps Cn n’est soumis à aucune force de liaison de la part de ses suc-

cesseurs dans la mesure où s’il en a, ceux-ci sont par construction nécessairement

des corps virtuels 3 sans masse. Ainsi on a n+1Fn+1 = 06×1. En utilisant les équa-

tions (IV.35), (IV.36) et (IV.45) on obtient :

nMn

(
nTn−1

n−1V̇n−1 + q̈n
nan+ nγn

)

= nFn− nβn (IV.59)

Si l’articulation n est rigide, alors nous connaissons l’accélération articulaire

q̈n car c’est une entrée du modèle. En revanche si l’articulation est élastique, nous

devons exprimer q̈n en fonction de l’accélération du corps antécédent Cn−1. A ce

titre on remarque que la projection de l’effort articulaire nFn sur l’axe de la liaison

donne le couple articulaire Γn ce qui en utilisant (IV.58) donne :

Γn = naTn
nFn =−kn∆qn+Fvnq̇n (IV.60)

3. Repères de fermeture de boucle
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En multipliant l’équation (IV.59) à gauche par naTn nous obtenons :

q̈n =H−1
n

[

−naTn
nMn

(
nTn−1

n−1V̇n−1 + nγn

)

+ Γn− naTn
nβn

]

(IV.61)

avec Hn donné par

Hn = naTn
nMn

nan (IV.62)

En introduisant q̈n à partir de (IV.60) dans (IV.59) on obtient :

nFn = nKn
nTn−1

n−1V̇n−1 + nαn (IV.63)

où

nKn = nMn− nMn
nanH−1

n
naTn

nMn (IV.64)
nαn = nKn

nγn+ nMn
nanH−1

n

(

Γn− naTn
nβn

)

+ nβn (IV.65)

On peut maintenant également réécrire l’équation (IV.59) pour l’antécédent

n−1 mais en notant cette fois ci que nFn peut ne plus être nul, voir même ne pas

être seul si Cn−1 possède plusieurs successeurs. Ceci mène à :

n−1Mn−1
n−1V̇n−1 = n−1Fn−1−

∑

k,a(k)=n−1

kTT
n−1

kFk− n−1βn−1 (IV.66)

Supposons que tous les corps Ck successeurs de Cn−1, dont de fait Cn, soient

sans successeur massique donc sans force de liaison en aval de la chaîne alors

tous les torseurs d’effort de liaison kFk respectent (IV.63). On peut alors intro-

duire cette relation dans (IV.66) ce qui donne après regroupement des termes en
n−1V̇n−1

n−1M∗
n−1

n−1V̇n−1 = n−1Fn−1− n−1β∗
n−1 (IV.67)

avec

n−1M∗
n−1 = n−1Mn−1 +

∑

k,a(k)=n−1

kTT
n−1

kKk
kTn−1 (IV.68)

n−1β∗
n−1 = n−1βn−1 +

∑

k,a(k)=n−1

kTT
n−1

kαk (IV.69)
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En introduisant (IV.43) dans (IV.67) on peut écrire

n−1M∗
n−1

(
n−1Tn−2

n−2V̇n−2 + q̈n−1
n−1an−1 + n−1γn−1

)

= n−1Fn−1− n−1β∗
n−1

(IV.70)

Cette dernière équation d’équilibre dynamique du corps Cn−1 est identique à

(IV.59) pour le corps Cn tout en prenant en compte les efforts de liaison des corps

successeurs. L’équation (IV.63) permettant d’exprimer l’effort de liaison jFj en

fonction de l’accélération du corps antécédent Ca(j) se généralise à tout corps Cj .

De même l’équation (IV.67) est vraie également pour le corps de base et s’écrit

alors sachant que 0F0 = 0 :

0M∗
0

0V̇0 =−0β∗
0 (IV.71)

Ce qui permet de calculer l’accélération inconnue du bateau par :

0V̇0 =−(0M∗
0)−1 0β∗

0 (IV.72)

expression dont la forme est très similaire à (IV.50). Comme précédemment,

on pourra avoir omis d’appliquer l’action de la gravité en force extérieure sur

chaque corps pesant. Il faut alors corriger l’accélération du bateau trouvée par

l’accélération de la gravité tel que :

0V̇0← 0V̇0 + 0g (IV.73)

L’objectif principal de la seconde récurrence est donc de calculer les matrices
0M∗

0 et 0β∗
0 par récurrence. L’initialisation se fait par jM∗

j = jMj et jβ∗
j = jβj

pour tout j de n à 0 et les quantités intermédiaires à calculer à chaque itération

sont finalement :

• Si l’articulation j est élastique :

Hj = jaTj
jM∗

j
jaj (IV.74)

Γj = −kj∆qj +Fvj q̇j (IV.75)

jKj = jM∗
j − jM∗

j
jajH−1

j
jaTj

jM∗
j (IV.76)

jαj = jKj
jγj + jM∗

j
jajH−1

j

(

Γj− jaTj
jβ∗

j

)

+ jβ∗
j (IV.77)
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• Si l’articulation j est rigide :

jKj = jM∗
j (IV.78)

jαj = jKj
jγj + jM∗

j
jaj q̈j + jβ∗

j (IV.79)

et pour tout j ≥ 1 on calcule quel que soit la nature de l’articulation sous forme

algorithmique :

i = a(j) (IV.80)

iM∗
i ← iM∗

i + jTT
i
jKj

jTi (IV.81)

iβ∗
i ← iβ∗

i + jTT
i
jαj (IV.82)

La forme des deux équations précédentes est algorithmique. A chaque passage

par un successeur d’un corps i, les quantités étoilées sont mises à jour par rapport

à ce successeur. Les sommations des équations (IV.68) et (IV.69) sont donc im-

plicitement réalisées au cours des itérations, ce qui est permis par l’initialisation

effectuée au début sur les grandeurs étoilées pour tout j.

Une fois la récurrence terminée, nous pouvons calculer l’accélération du bateau
0V̇0 à l’aide de (IV.72), effectuer la correction d’accélération de gravité et enfin

effectuer la dernière correction permettant d’avoir la vraie dérivée de 0V0 du

bateau dans sa trajectoire dans le repère inertiel Re à l’aide de (IV.44) tel que :

d0V0

dt

∣
∣
∣
∣
∣
e

= 0V̇0−



S
(

0ω0

)
0v0

03×1



 (IV.83)

IV.2.2.3 Récurrence avant

La troisième récurrence avant s’effectue pour j de 1 à n et permet de calculer

les couples articulaires des articulations rigides du système ouvert arborescent

équivalent ainsi que les accélérations articulaires des articulations élastiques.

Ainsi pour j de 1 à n, par récurrence on écrit algorithmiquement à partir des

équations (IV.63), (IV.60), (IV.42) et (IV.43) tel que :
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i = a(j) (IV.84)
jV̇i = jTi

iV̇i (IV.85)
jFj =

[
jfTj

jmT
j

]T
= jKj

jV̇i+ jαj (IV.86)

• Si l’articulation j est élastique :

q̈j = H−1
j

[

− jaTj
jM∗

j

(
jV̇i+ jγj

)

+ Γj− jaTj
jβ∗

j

]

(IV.87)
jζj = jγj + q̈j

jaj (IV.88)
jV̇j = jV̇i+ jζj (IV.89)

(IV.90)

• Si l’articulation j est rigide :

Γtrj = jaTj
jFj (IV.91)

IV.2.2.4 Note d’implémentation

En résumé, notre nouvelle implémentation de modèle dynamique intègre de la

dynamique inverse pour les articulations rigides et de la dynamique directe pour

les articulations élastiques. Ainsi, en sortie du module noyau nous récupérons le

vecteur Γtr des couples articulaires du système ouvert équivalent, les accélérations

articulaires élastiques q̈e, ainsi que l’accélération eulérienne 0V̇0. Nous avons déjà

vu précédemment que l’accélération d 0V0
dt

∣
∣
∣
∣
e

était intégrée en temps par le solveur

ODE. De même on intègre en temps le vecteur d’état η̇ = eẊ0 qui est la vitesse

du bateau exprimée dans le repère absolu. Dans notre nouveau système prenant

en compte l’élasticité des avirons nous devons maintenant également intégrer le

vecteur q̈e deux fois. Le vecteur d’état Y du système devient alors :

Y =











η
0V0

qe

q̇e











(IV.92)
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Le vecteur des couples articulaires renvoyé par le modèle dynamique doit être

corrigé des contraintes de fermeture de boucles tel que présenté en IV.1.1 suivant

que l’on considère que le système est exactement actionné ou redondant. D’autre

part le calcul de ces couples articulaires n’est pas nécessaire à la convergence de

cycle du simulateur GMRS. Ainsi on ne calcule pas les équations (IV.86) et (IV.91)

de la dernière récurrence avant pendant les cycles transitoires mais seulement lors

de l’étape de post-traitement où nous connaissons les états du système convergé

et où seule une évaluation du modèle dynamique est effectuée. En revanche les

autres équations de la troisième récurrence sont obligatoires dans la mesure où

elles permettent le calcul de q̈e.

IV.3 Conclusion

Ce chapitre a permis d’établir les algorithmes nécessaires à la résolution des

équations de mouvement du système, en lien avec les modèles d’efforts extérieurs.

Les algorithmes utilisés dans le simulateur GMRS sont basés sur les équations

récursives de Newton-Euler. Leur extension à une base mobile en 6 degrés de

liberté permet d’appréhender la dynamique du bateau. La gestion de tout système

ouvert arborescent permet de traiter la nature complexe des modèles de rameur.

En effet, la coupure des boucles cinématiques du système, présentée au chapitre III

précédent, permet de se ramener à un système ouvert arborescent équivalent.

Le choix a été fait d’une approche par dynamique inverse dans laquelle nous

pilotons intégralement le mouvement des rameurs. Nous pouvons alors calculer les

couples articulaires nécessaires pour assurer le mouvement imposé, compte tenu

du comportement du bateau et des efforts extérieurs appliqués sur le système (voir

chapitre V). Ce choix a été motivé par notre méconnaissance des profils de couples

articulaires, difficiles à mesurer. En outre ces algorithmes sont parmi ceux de la

littérature présentant les meilleures performances actuelles [46].

Les performances de ces algorithmes sont parfois améliorées à l’aide de par-

allélisation de code ou encore de génération symbolique des équations [74]. Ces

approches ont sciemment été écartées de notre étude dans la mesure où elles cor-

respondent à une spécialisation du code implémentant les équations dynamiques.

Ceci va en effet à l’encontre de notre objectif de pouvoir accepter n’importe quels

modèles de système bateau-avirons-rameur(s), et ceci par le seul renseignement

des paramètres de Denavit-Hartenberg modifiés, tels que présentés au chapitre III

précédent.
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Une extension des algorithmes récursifs permettant de traiter le problème

de flexibilité des avirons a également été présentée. Bien que non implémentée

actuellement dans le simulateur GMRS, sa présence dans ce manuscrit permettra

par la suite de traiter du problème de flexibilité une fois que les modèles d’efforts

sur les avirons auront été améliorés et validés dans le contexte des simulations

GMRS.

D’autre part nous avons présenté le calcul des couples articulaires de la struc-

ture fermée, connaissant ces derniers pour la structure ouverte arborescente équiv-

alente vu que résultats du modèle dynamique inverse. De la même manière que

précédemment, une extension de ces calculs est fournie afin de prendre en compte

les éventuelles redondances d’actionnement dans les boucles. La résolution de ce

problème est en effet nécessaire dans le cas des rameurs de pointe pour lesquels

les deux bras tirent en même temps sur les avirons.

Enfin, l’établissement des équations de mouvement du système doit nécessaire-

ment s’accompagner de modèles d’efforts extérieurs. C’est l’objet du chapitre V

suivant.
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Chapitre V

Modèles d’efforts extérieurs

V.1 Introduction

La forte instationnarité suivant l’axe d’avance est la caractéristique la plus

évidente du comportement des bateaux d’aviron de compétition. Elle est la con-

séquence directe de la nature séquentielle de la propulsion et des déplacements

importants des rameurs lorsqu’ils actionnent les avirons. La masse des rameurs

représentant plus de 80% de la masse totale du système, les efforts d’inertie et

de gravité ont donc une influence considérable sur les fluctuations de la vitesse

d’avance 1.

Le mode de propulsion excite également les autres degrés de liberté que l’on

appellera par la suite les mouvements secondaires. Les plus visibles sont le tangage

et le pilonnement, avec comme conséquence une consommation directe d’énergie

et probablement, par couplage, une augmentation de la résistance à l’avancement.

Enfin, et c’est le plus difficile à observer par manque de repère, les bateaux oscillent

autour d’une trajectoire en moyenne rectiligne à cause de la dissymétrie de la

propulsion. Cette dissymétrie est naturellement accentuée pour les bateaux armés

en pointe. A cela s’ajoute éventuellement l’effet du vent lorsqu’il est traversier. Les

rameurs ont deux moyens pour maintenir une trajectoire en moyenne rectiligne :

soit compenser avec les avirons, soit agir sur le gouvernail quand le bateau en est

équipé. Le problème du roulis doit être considéré à part. Les bateaux d’aviron

sont instables à l’arrêt. La vitesse d’avance les stabilise mais c’est surtout l’action

des rameurs qui maintient le bateau à plat. La stabilité en roulis est assurée

dynamiquement pas le rameur pendant le coup d’aviron.

Les mouvements secondaires ont été longtemps négligés dans les simulations du

comportement du système et dans l’analyse de son fonctionnement. Les sportifs

prennent cependant conscience de l’importance de leur influence sur la perfor-

mance. Par ailleurs, bien que les mouvements secondaires soient inévitables, on

1. De l’ordre de 25 à 30% de la vitesse moyenne
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peut chercher à les minimiser par une adaptation de la gestuelle ou, à plus long

terme, par une optimisation des carènes. C’est ce qui motive leur prise en compte

dans les simulations.

La résolution globale directe du problème couplé (mécanique-fluide) commence

à être tentée avec la CFD 2 [50]. Ce n’est pas cette option que nous proposons ici ;

les temps de calcul de ce type de résolution étant incompatibles avec une dé-

marche d’optimisation des paramètres constituant l’objectif du programme dans

lequel s’inscrit ce travail. Nous exposons donc une solution intermédiaire mettant

en œuvre une approche temporelle pour traiter l’hydrodynamique du bateau sur

la base de modèles. Rappelons que l’approche que nous avons mise en œuvre n’est

pas de traiter de façon exhaustive tous les problèmes posés par l’hydrodynamique

mais de construire l’environnement de simulation pour pouvoir intégrer progres-

sivement des résultats de travaux connexes sur les modélisations des efforts hy-

drodynamiques au fur et à mesure de leur développement.

La description rapide qui vient d’être faite suffit pour constater que le com-

portement des bateaux d’aviron relève de trois domaines classiques de l’hydrody-

namique navale : la résistance à l’avancement, la manœuvrabilité et la tenue à la

mer.

La manœuvrabilité et la résistance à l’avancement concernent généralement les

mouvements sur eau calme. Ces mouvements sont à fréquence basse dans le plan de

la surface libre, a savoir principalement l’embardée et le lacet, avec éventuellement

un couplage avec le roulis. La résistance à l’avancement est un domaine spécifique

où l’on considère que la vitesse est constante et dans l’axe du bateau.

La méthode la plus classique permettant de traiter les problèmes de manœu-

vrabilité est de calculer les efforts à partir de modèles issus de développements de

Taylor à des ordres qui dépendent des applications et de la précision souhaitée.

Dans ces développements apparaissent des coefficients, dits coefficients hydrody-

namiques 3 obtenus à partir d’essais. La CFD commence également à être utilisée

dans ce sens.

La tenue à la mer concerne le comportement sur les vagues, donc à plus haute

fréquence. On découple souvent les mouvements de pilonnement et de tangage

des mouvements de lacet et d’embardée. Le cavalement est faible et le roulis est

généralement traité à part pour tenir compte de sa non linéarité notoire.

2. Computational Fluid Dynamics
3. Aussi hydrodynamic derivative
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La spécificité de l’hydrodynamique des bateaux d’aviron vient du fait que l’ex-

citation est produite à l’intérieur du système par le système propulsif alternatif et

les mouvements périodiques du rameur. Le rameur adapte la fréquence fondamen-

tale de son geste (la cadence) en fonction de la puissance dont il dispose et des

réglages de l’aviron. La dynamique du corps humain et les effets de la propulsion

génèrent des harmoniques dont le nombre et les valeurs relatives dépendent de la

cadence, du degré de liberté considéré et de la vitesse d’avance atteinte qui induit

des couplages avec les mouvements secondaires. En l’absence de vagues sur les

plans d’eau, le problème de tenue à la mer pour l’aviron se réduit à un problème

de radiation de vagues. Cependant, comme les forces hydrodynamiques d’inertie

ajoutée et d’amortissement de vagues dépendent de la fréquence, l’approche sim-

plifiée introduisant des masses ajoutées et des amortissements constants sans tenir

compte de la vitesse d’avance, est très réductrice.On peut donc progresser dans ce

domaine.

L’approche de la manœuvrabilité en aviron se limite à l’étude de faibles per-

turbations par rapport à une route rectiligne puisque par définition, les rameurs

doivent maintenir leur embarcation à l’intérieur d’un couloir balisé 4. À la dif-

férence de l’approche classique, les mouvements dans le plan de la surface libre ont

la même fréquence fondamentale que les autres mouvements, même si les rameurs

corrigent leur trajectoire sur plusieurs cycle. Le problème de l’introduction d’un

modèle de manœuvrabilité se réduit à trouver les valeurs des coefficients hydro-

dynamiques. Le calcul des efforts d’inertie ajoutée et d’amortissement linéaire de

radiation pourra cependant être traité de la même manière que pour la tenue à

la mer. Le principal problème est la détermination des coefficients nécessaires au

calcul des efforts de portance, et des efforts dus à la viscosité. Malheureusement,

les formulations empiriques de ces coefficients ne sont pas adaptées aux carac-

téristiques géométriques particulières des bateaux d’aviron, et nous ne disposons

pas encore de résultats d’essais ou de calcul CFD validés pour les déterminer. Le

simulateur est conçu pour intégrer les modèles de manœuvrabilité non linéaire

dans la mesure où toutes les quantités cinématiques sont calculées. En revanche

les exploitations de cette présente étude seront réalisées en bloquant le lacet et

l’embardée.

La première étape pour simuler le comportement du système a été de créer un

modèle pour calculer les efforts appliqués par le système propulsif, à savoir par les

mouvements des rameurs et par les avirons sur le support flottant à six degrés de

4. Les lignes d’eau
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liberté. La cinématique et la dynamique de ce système propulsif est résolue dans le

repère du bateau considéré comme le support de base dans la représentation robo-

tique (voir chapitres III et IV). Cette disposition est non seulement naturelle mais

aussi obligatoire. En effet, l’utilisation d’un autre repère d’écriture des équations

de mouvement du bateau amènerait à considérer une matrice d’inertie généralisée

variable.

Or, en hydrodynamique navale classique, seule la manœuvrabilité est traitée

dans ce référentiel, la tenue à la mer et la résistance à l’avancement étant étudiées

dans un repère moyen en translation à la vitesse moyenne d’avance du bateau.

La première disposition à prendre est donc d’unifier la présentation et la résolu-

tion des équations de mouvement pour la mécanique et l’hydrodynamique en se

plaçant dans le repère du bateau. Nous nous sommes largement inspiré des no-

tations introduites par Fossen et Fjellstad [53] et utilisées par Perez et Fossen [108].

Par ailleurs les bateaux d’aviron de compétition ont comme caractéristique

géométrique principale des rapports longueur sur largeur et longueur sur tirant

d’eau de l’ordre de 30. Les sections elliptiques sont proches du cercle, et le bordé

est quasiment vertical sur la majeure partie de la flottaison. On peut donc consid-

érer le bateau d’aviron comme l’archétype du bateau élancé, et les hypothèses qui

s’attachent à ce type de carène seront pleinement justifiées. Une autre caractéris-

tique est la faible dissymétrie par rapport au milieu des carènes, ce qui limite les

effets de couplage entre les mouvements.

Les mouvements secondaires ont des amplitudes faibles. Pour un skiff par ex-

emple, l’amplitude de pilonnement est de l’ordre du centimètre au milieu du bateau

et les angles de tangage et de lacet sont de l’ordre de 0.5 °.

Cependant, il faut remarquer que le pilonnement représente environ 10% du

tirant d’eau, et qu’étant donnée la longueur des bateaux, la combinaison du pi-

lonnement et du tangage produit des mouvements verticaux de l’ordre de 5cm

aux extrémités, ce qui est relativement important par rapport aux dimensions des

sections.

On adoptera néanmoins l’hypothèse des petits mouvements pour pouvoir linéa-

riser le problème. On pourra ainsi appliquer le principe de superposition et la

réponse du bateau sera obtenue par combinaison linéaire des réponses à chacune

des composantes harmoniques des excitations. Cela permet d’effectuer les études

aussi bien dans le domaine fréquentiel que dans le domaine temporel [108].
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V.1 Introduction

L’effet des vagues sur le bateau ne sera pas abordé dans le cadre de ce travail.

En pratique, les compétitions sont organisées sur des eaux abritées et les départs

ne sont donnés que si l’agitation reste limitée. L’étude présentée ici se limitera à

la navigation sur eau plate. Il faut cependant noter que la structure du simulateur

permet d’aborder ce problème. Du point de vue de la tenue à la mer, nous sommes

donc en présence d’un problème de radiation avec vitesse d’avance. La différence

avec les problèmes classiques du comportement à la mer est que les fréquences

d’excitation ne dépendent pas de la vitesse d’avance, mais que l’on ne connaît

pas à l’avance cette vitesse au cours de la simulation. Cela apporte une difficulté

particulière par rapport au traitement classique d’un problème de diffraction ra-

diation avec une vitesse d’avance imposée. Dans le cas de l’aviron, il convient de

faire converger les résultats en introduisant la vitesse moyenne obtenue au cycle

précédent dans le calcul du comportement du cycle en cours.

En ce qui concerne la résistance à l’avancement, la difficulté vient du fait que la

vitesse est fortement instationnaire. La résistance hydrodynamique est provoquée

à 90% par les effets visqueux et nous n’avons trouvé aucune étude sur le sujet

avec de telles fluctuations de vitesse dans la littérature hydrodynamique navale.

Les calculs CFD devraient permettre d’avancer sur ce point, mais ces derniers ne

sont pas encore validés, ne serait-ce que sur les cas d’essais réalisés au LMF 5.

Ce chapitre commencera par préciser les différents repères utilisés, les notations

et les relations de passage entre les repères ainsi que les lois de composition et les

simplifications apportées par l’hypothèse des petits mouvements. Les mises en

équation classiques de la manœuvrabilité et de la tenue à la mer seront ensuite

exposées et les hypothèses précédentes exploitées afin d’unifier les deux approches

pour le bateau d’aviron. Un modèle linéaire des forces hydrostatiques consistant

avec nos hypothèses sera proposé. Deux méthodes de calcul du terme mémoire

du modèles d’efforts de radiation seront comparées afin d’affiner le calcul des

mouvements secondaires du bateau. Les modèles de résistance à l’avancement

utilisées actuellement dans le simulateur GMRS seront ensuite présentés. Nous

terminerons enfin ce chapitre par les modèles d’efforts hydrodynamique pris en

compte pour le calcul des efforts développés sur les palettes d’aviron.

5. Laboratoire de Mécanique des Fluides de l’École Centrale de Nantes
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Chapitre V. Modèles d’efforts extérieurs

V.2 Hydrodynamique du bateau d’aviron

V.2.1 Systèmes de coordonnées

V.2.1.1 Repères d’étude

Les trois repères utilisés pour établir les équations de mouvement du bateau

dans les deux formalismes de manœuvrabilité et de tenue à la mer.

Le repère terrestre Re : Ce repère est lié à la terre et entraîné dans sa rotation.

Il est considéré comme inertiel dans la mesure où les efforts d’inertie (Coriolis

et entraînement centrifuge) dus à la rotation de la terre sont faibles devant les

efforts mis en jeu par l’hydrodynamique. Son utilité réside dans la description de

la trajectoire absolue du navire. Dans l’approche manœuvrabilité, c’est par rapport

à ce repère que les quantités cinématiques sont dérivées. Son origine Oe est placée

à un point d’intérêt du plan d’eau, sur la surface libre au repos. Le plan (xe,ye)

est confondu avec le plan tangent à l’ellipsoïde terrestre. Le vecteur xe est dirigé

vers le nord géographique et le vecteur ye vers l’ouest. Le vecteur ze complète la

base orthogonale directe et constitue donc une normale extérieure de la sphère

terrestre.

Le repère lié au bateau Rb : Ce repère est rigidement lié au mouvement

du navire. Son origine Ob se trouve dans le plan longitudinal de symétrie, à mi

longueur du bateau et au niveau de la ligne de flottaison de design du bateau.

L’axe xb est dirigé vers l’avant du bateau, l’axe yb est dirigé vers bâbord et l’axe

zb est orienté vers le haut. Les coordonnées de position et d’orientation du repère

Rb par rapport au repère terrestre Re, et exprimées dans le repère Re, sont notées

η
∆= eη. La notation indicée précédente est consistante avec celle adoptée dans

la partie robotique du chapitre III et nous l’utiliserons en cas d’ambiguïté. En

respectant les notations recommandées par le SNAME [124] le vecteur position

généralisé η se décompose comme suit :

η =




η1

η2



 (V.1)

η1 =
[

x y z
]T

(V.2)

η2 =
[

φ θ ψ
]T

(V.3)
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V.2 Hydrodynamique du bateau d’aviron

Le vecteur η1 représente les coordonnées cartésiennes de l’origine Ob dans Re

et le vecteur η2 est le vecteur d’orientation adoptant les angles de Cardan de

roulis, tangage et lacet. Ces angles sont définis figure V.1.

φ

φ

θ

θ

ψ ψxe

ye

ze = z′
e

x′
e

y′
e = y′′

e

z′′
e

x′′
e = xb

zb

yb

Figure V.1 – Angles de Cardan d’attitude de Rb par rapport à Re (roulis φ, tangage θ,
lacet ψ)

On définit également le vecteur vitesse du bateau dans son mouvement par

rapport au repère inertiel Re et exprimé dans le repère lié Rb par ν
∆= bν tel que :

ν =




ν1

ν2



 (V.4)

ν1 =
[

u v w
]T

(V.5)

ν2 =
[

p q r
]T

(V.6)

En termes de notations robotiques adoptées au chapitre III, le vecteur vitesse

généralisé ν est formellement à mettre en relation à 0V0 tel que :

ν
∆= 0V0 (V.7)

Les angles de Cardan ne définissant pas un ensemble de trois rotations autour

d’axes fixes dans Re, la vitesse ν ainsi définie n’est pas égale à la dérivée du vecteur
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Chapitre V. Modèles d’efforts extérieurs

η qui en outre est exprimé dans Re. On montre [53] qu’on a la relation non linéaire

suivante :

η̇ = eJb(η2)ν (V.8)

avec

eJb(η2) =





eRb 03×3

03×3
eΩb



 (V.9)

eΩb =








1 SφTθ CφTθ

0 Cφ −Sφ
0 Sφ

Cθ

Cφ

Cθ








(V.10)

où nous avons posé C∗ = cos∗, S∗ = sin∗ et T∗ = tan∗.

La matrice eRb est la matrice de rotation permettant de projeter un vecteur

exprimé dans Rb dans le repère Re. Elle s’exprime en fonction des angles de Cardan

de η2 comme suit :

eRb = rot(x,φ)rot(y, θ)rot(z,ψ) (V.11)

=








CψCθ −SψCφ+ CψSθSφ SψSφ+ CψCφSθ
SψCθ CψCφ+ SφSθSψ −CψSφ+ SψCφSθ
−Sθ CθSφ CθCφ








(V.12)

L’équation (V.8) s’appelle le modèle cinématique de manœuvrabilité du bateau.

Ce repère est principalement associé au formalisme de la manœuvrabilité dans la

mesure où c’est dans ce repère que sont exprimées les équations de mouvement

solide du bateau.

Le repère hydrodynamique Rh : Ce repère est en translation uniforme par

rapport au repère terrestre à la vitesse moyenne Uxh et au cap moyen ψ̄ du

bateau. Il peut donc être considéré également comme inertiel. Ce repère n’est pas

lié directement au bateau mais à un bateau virtuel représentant l’état d’équilibre

autour duquel de bateau effectue de petits déplacements de perturbation. On

définit ses axes et son origine Oh comme coïncidant avec ceux du repère lié Rb à
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V.2 Hydrodynamique du bateau d’aviron

l’état d’équilibre. L’axe xh présente un angle stationnaire ψ̄ avec l’axe xe autour

de zh = ze. La vitesse de translation de Rh par rapport à Re s’écrit :

evh = eRh








U

0

0








= U col1( eRh) (V.13)

avec col1( eRh) la première colonne de la matrice de rotation eRh dont l’ex-

pression est (figure V.2) :

eRh =








Cψ̄ −Sψ̄ 0

Sψ̄ Cψ̄ 0

0 0 1








(V.14)

xe

ye

ze

xh

yh

zh

Re

Rh

ψ̄

evh = Uxh

Figure V.2 – Le repère hydrodynamique en translation rectiligne uniforme par rapport
au repère terrestre considéré comme inertiel

La vitesse U et la route 6 ψ̄ du repère Rh par rapport au repère Re sont con-

sidérés comme stationnaires pendant un temps caractéristique T où l’on considère

que ces moyennes sont caractéristiques du mouvement d’ensemble du bateau. Dans

notre cas de l’aviron ce temps T sera naturellement la période du mouvement. Avec

les notations précédentes on peut écrire leurs expressions tel que

ψ̄ =
1
T

∫ t+T

t
ψ(τ)dτ, ∀t (V.15)

U =
1
T

∫ t+T

t
η̇T1 col1( eRh)dτ, ∀t (V.16)

où ψ(t) est l’angle de lacet instantané du bateau par rapport au repère Re.

Ainsi lors de la procédure de convergence de cycle, à chaque nouveau cycle simulé,

6. Aussi cap ou direction moyenne d’avance du bateau
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Chapitre V. Modèles d’efforts extérieurs

nous calculons ces grandeurs moyennes de manière à les renseigner dans les cal-

culs du cycle suivant. Bien que ce calcul soit à retard, ces grandeurs convergent

et peuvent être prises comme critère de convergence à la place du critère présenté

en II.3.2.

Les logiciels de tenue à la mer tels que AQUAPLUS [38] ou WAMIT [89] pour

ne citer qu’eux, considèrent dans le calcul des coefficients hydrodynamiques les

perturbations du bateau dans ce repère d’équilibre inertiel. En effet c’est dans

ce repère qu’on définit l’élévation des vagues au niveau de la position moyenne

du bateau de manière à calculer les efforts hydrodynamiques par intégration de

la pression sur la carène en théorie potentielle. Les calculs de l’approche tenue

à la mer s’effectuent donc dans le repère Rh. Les coordonnées généralisées de

perturbation donnant la position du repère lié au bateau Rb par rapport au repère

hydrodynamique Rh s’expriment dans Rh par

δη =




δη1

δη2



 (V.17)

δη1 =
[

δx δy δz
]T

(V.18)

δη2 =
[

δφ δθ δψ
]T

(V.19)

où δη2 contient les angles de roulis, tangage et lacet de perturbation par rapport

au repère hydrodynamique d’équilibre. Ainsi on peut voir le bateau comme oscil-

lant en six degrés de liberté autour d’un bateau virtuel fixe par rapport au repère

hydrodynamique Rh tel que représenté figure V.3, et représentant l’état d’équilibre

du bateau dans ce repère.

Traditionnellement dans la théorie linéaire de la tenue à la mer ces coordonnées

de perturbation sont considérés d’ordre 1 (petits angles, petits déplacements) et

sont notées

ξ
∆= δη =

[

ξ1 ξ2 ξ3 ξ4 ξ5 ξ6

]T
(V.20)

De même que précédemment le vecteur vitesse de perturbation généralisée du

bateau dans son mouvement par rapport au repère hydrodynamique Rh, exprimé

dans le repère lié Rb est défini par
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V.2 Hydrodynamique du bateau d’aviron

δν =




δν1

δν2



 (V.21)

δν1 =
[

δu δv δw
]T

(V.22)

δν2 =
[

δp δq δr
]T

(V.23)

De manière similaire à (V.8) on a le modèle cinématique de perturbation suiv-

ant :

δη̇ = hJbδν (V.24)

On définit en outre la vitesse du repère hydrodynamique exprimée dans le

repère du bateau à l’aide de (V.12) et (V.13) par :

ν̄ =




ν̄1

ν̄2



 (V.25)

ν̄1 = eRT
b
evh = eRT

b Ucol1( eRh) (V.26)

ν̄2
∆= 03×1 (V.27)

Ob

Op

Oe

Oh

Rb

Rp

Re
Rh

ePb

bPp

hPb

ePh

ψ̄

Figure V.3 – Définition des repères. Le repère Rb oscille autour du repère hydrody-
namique Rh
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Chapitre V. Modèles d’efforts extérieurs

V.2.1.2 Relations de composition

En exploitant la définition des repère terrestres, hydrodynamique et mobile et

des différentes coordonnées de vitesse exprimées dans le repère du bateau Rb on

peut écrire la relation de composition des vitesse suivante :

ν = ν̄ + δν (V.28)

En dérivant l’équation précédente on obtient

ν̇ = ˙̄ν + δν̇ (V.29)

D’après (V.26) on obtient en se rappelant que U et ψ̄ sont stationnaires :

˙̄ν1 = ˙bRh








U

0

0








(V.30)

D’autre part, on montre [108] que la dérivée de la matrice de rotation ˙bRh

peut s’exprimer à l’aide de la matrice de rotation bRh de la manière suivante :

bṘh = bRhST ( bωb/h) = bRhST (δν2) (V.31)

En introduisant cette relation dans (V.30) on obtient :

˙̄ν1 =−Uδr col2( bRh) +Uδq col3( bRh) (V.32)

avec

bRh = eRT
b
eRh (V.33)

V.2.1.3 Cas de petits mouvements

En supposant que les mouvements secondaires sont de faible amplitudes et

que les angles d’attitude du bateau sont petits, on peut linéariser les relations de

composition précédentes et établir des relations de changement de variable utiles

pour l’unification des deux approches de manœuvrabilité et de tenue à la mer.
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V.2 Hydrodynamique du bateau d’aviron

Nous avons établi équation (V.28) la relation de composition des vitesses suiv-

ante dans Rb :

ν = ν̄ + δν (V.34)

En utilisant les équation (V.26) et (V.13) nous obtenons une nouvelle expres-

sion de ν̄1, ν̄2 étant nul :

ν̄1 = Ucol1( bRh)

= U








CδψCδθ

−SδψCδθ + CδψSδθSδφ
SδψSδφ+ CδψCδφSδθ








(V.35)

En ne considérant que les termes linéaires en approximation petits angles on

obtient :

ν̄1 = U








1

−δψ
δθ








(V.36)

On peut alors écrire (V.34) sous la forme suivante :

ν ≈ U(−Lδη + e1) + δν (V.37)

avec L ∈R
6×6 et e1 ∈ R

6×1 tels que

e1 =
[

1 0 · · · 0
]T
, L =














0 · · · 0 0

0 · · · 0 1

0 · · · −1 0
...

. . .
...

...

0 · · · 0 0














(V.38)

La relation de composition en accélération (V.29) s’écrivait

ν̇ = ˙̄ν + δν̇ (V.39)

et on a établi en (V.32) que :

˙̄ν1 =−Uδr col2( bRh) +Uδq col3( bRh) (V.40)
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L’approximation petits angles donne alors :

˙̄ν1 ≈−Uδr








δψ

1

−δφ








+Uδq








−δθ
δφ

1








(V.41)

ce qui donne en ne conservant que les termes du premier ordre :

˙̄ν1 ≈ U








0

−δr
δq








=−ULδν (V.42)

La relation de composition en accélération (V.39) peut alors s’écrire

ν̇ ≈−ULδν + δν̇ (V.43)

En fin, à partir de (V.37) et (V.43), et en observant la structure spéciale de la

matrice L qui apporte la simplification LL = 0, on obtient :

δν̇ ≈ ν̇ +ULν (V.44)

Les relations (V.34) et (V.44) serviront dans la suite en V.2.4 à unifier les

équations de mouvement des approches manœuvrabilité et tenue à la mer.

V.2.2 Équation de mouvement de manœuvrabilité

En théorie de la manœuvrabilité l’équation de mouvement du système composé

par le bateau seul considéré comme un corps rigide en mouvement par rapport au

repère inertiel terrestre Re s’exprime dans Rb par :

bMbν̇ + CRB(ν)ν = bFeb (V.45)

avec bMb la matrice d’inertie généralisée du bateau exprimée dans le repère

Rb à l’origine Ob telle que

bMb =




MbI3×3 −MbS

(
bSb

)

MbS
(
bSb

)
bIObb



 (V.46)

où bSb est la position du centre de gravité du bateau par rapport à l’origine

Ob et bIObb est la matrice d’inertie du bateau exprimée en Ob suivant les axes de

Rb. On retrouve ici les notations adoptées au chapitre IV et notamment la forme
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V.2 Hydrodynamique du bateau d’aviron

(IV.37) de la matrice d’inertie généralisée d’un corps.

Le terme CRB(ν)ν rend compte des forces d’inertie agissant sur le système

(Coriolis et entraînement centripète) et s’exprime [53] par :

CRB(ν) =




MbS (ν2) −MbS(ν2)S

(
bSb

)

MbS
(
bSb

)

S(ν2) −S(bIOb
ν2)



 (V.47)

Il est possible d’exploiter d’autres formes de cette dernière matrice qui sont

données dans Fossen et Fjellstad [53].

Les forces extérieures bFeb s’appliquent sur le système bateau et représentent

entre autre les efforts hydrodynamiques pris en compte par la manœuvrabilité

ainsi que les efforts d’excitation de liaison entre le rameur et le bateau et les rames

et le bateau.

V.2.3 Équation de mouvement de la tenue à la mer

Nous partons ici de l’équation de mouvement (V.45) du bateau rigide exprimée

dans le repère hydrodynamique inertiel d’équilibre Rh et nous la rapprochons de

l’équation de mouvement de tenue à la mer classiquement utilisée en hydrody-

namique navale. L’identification des deux permet de réaliser les approximations

effectuées dans le cadre de la théorie linéaire adoptée.

Le repère inertiel considéré ici est le repère hydrodynamique Rh. De manière

analogue à (V.45) on peut écrire l’équation de mouvement du bateau par rapport

à ce repère et exprimée dans le repère du bateau tel que :

bMbδν̇ + CRB(δν)δν = bδFeb
(V.48)

avec le modèle cinématique de perturbation établi en (V.24) :

δη̇ = hJb(δη)δν (V.49)

Le torseur d’effort extérieur généralisé peut en théorie de tenue à la mer se

décomposer en trois termes :

bδFeb
=− bg(δη) + bδFrad+ bδFexc (V.50)
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où l’application bg(δη) représente les efforts hydrostatiques généralisés, bδFrad

représente les forces de radiation et bδFexc le torseur des efforts d’excitation ex-

térieurs. Les efforts de radiation seront traités plus en détail dans le paragraphe

suivant V.2.5.

Nous avons vu en précédemment que les coordonnées de perturbation δη et δν

étaient considérées comme des termes d’ordre un en théorie linéaire. En négligeant

les termes d’ordre deux, le terme CRB(δν)δν disparaît et les équations (V.48) et

(V.49) se réduisent alors à :

δη̇ ≈ δν (V.51)
bMbδν̇ ≈ bδFeb

(V.52)

ce qui en introduisant (V.50) résulte en :

bMbδη̈ ≈− bg(δη) + bδFrad+ bδFexc (V.53)

D’autre part la formulation classique de l’équation de mouvement de la tenue

à la mer s’écrit :

bMbξ̈ =−hg(ξ) + hFrad+ hFexc (V.54)

Ce qui est une manière consistante d’écrire (V.45) avec toutes les variables

exprimées par rapport à Rh. Les efforts de radiation peuvent s’écrire suivant la

forme classique de Cummins [29] qui exprime les efforts de radiation en terme de

coordonnées de perturbation :

hFrad =−A∞(U)ξ̈−B∞(U)ξ̇−
∫ t

0
K(t− τ, U)ξ̇(τ)dτ (V.55)

Les matrices A∞(U) et B∞(U) ainsi que les réponses impulsionnelles K(t,U)

dépendent de la vitesse d’avance U du bateau par couplage. Nous expliciterons ces

couplages dans la partie V.3 suivante portant sur le calcul des efforts de radiation.

Afin de ne pas alourdir les notations de cette partie, nous n’expliciterons plus cette

dépendance dans les équations.

En revanche la forme de Cummins (V.55) résulte des approximations suivantes

issues de l’hypothèse de linéarité :
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ξ̇ = δη̇ ≈ δν (V.56)

hg(ξ) ≈ bg(δη) (V.57)

hFrad ≈ bδFrad (V.58)

hFexc ≈ bδFexc (V.59)

Enfin en introduisant (V.55) dans (V.54) nous obtenons l’équation linéaire de

tenue à la mer (équation de Cummins) qui s’écrit alors :

(
bMb+ A∞

)

ξ̈ + B∞ξ̇ +
∫ t

0
K(t− τ)ξ̇(τ)dτ + hg(ξ) = hFexc (V.60)

Comme nous le verrons en section V.3 suivante, le terme intégral de convolution

qui émane des coefficients hydrodynamiques d’inertie ajoutée et d’amortissement

de vagues, représente les effets de mémoire de l’action du fluide ; l’action du fluide

due aux mouvements du bateau à un instant donné affecte la dynamique du bateau

à tous les instants subséquents.

V.2.4 Approche unifiée des équations de mouvement

L’approche unifiée présentée ici, inspirée de Perez et Fossen [108], consiste à ex-

primer l’équation de mouvement linéaire de tenue à la mer (V.60) dans le repère

lié du bateau Rb de manière à se trouver dans le même repère que l’approche

manœuvrabilité et permet ainsi de lier les deux approches. Le passage dans le

repère lié s’effectue grâce aux différentes approximations entre les coordonnées de

manœuvrabilité et les coordonnées de perturbation induites par les hypothèses des

petits mouvements présentées précédemment.

En utilisant les approximations (V.56)-(V.59) ainsi que le modèle linéaire hy-

drostatique (V.73), l’équation de mouvement linéaire de tenue à la mer peut

s’écrire en terme de coordonnées de perturbation dans le repère Rb :

(
bMb+ A∞

)

δν̇ + B∞δν +
∫ t

0
K(t− τ)δν(τ)dτ + bg(δη) = bδFexc (V.61)

149



Chapitre V. Modèles d’efforts extérieurs

Par construction du repère hydrodynamique Rh, les positions moyennes η̄1 et

η̄2 ont la forme suivante :

η̄1 =








x̄

ȳ

0







, η̄2 =








0

0

ψ̄








(V.62)

En introduisant (V.34) et (V.44) dans (V.61) on obtient l’équation suivante :

(
bMb+ A∞

)

ν̇ + bMbULν +A∞ULν +B∞ν +
∫ t

0
K(t−τ)(ν−ν̄)dτ+ bg(δη) = bFexc+ B∞ν̄

(V.63)

La dépendance avec la vitesse d’avance U des matrices A∞(U) et B∞(U), tel

que soulevé précédemment équation (V.55), est issue de couplages des efforts de

radiation avec la vitesse d’avance. Nous verrons dans la partie V.3 suivante que

ces couplages hydrodynamiques s’expriment par :

A(ω,U) = A0(ω) +
U

ω2
B0(ω)L (V.64)

B(ω,U) = B0(ω)−UA0(ω)L (V.65)

où l’indice ∗0 correspond à des coefficients hydrodynamiques pour un bateau

sans vitesse d’avance. Pour un tel bateau, l’amortissement de vague pour une

fréquence infinie est nul soit :

lim
ω→∞

B0(ω) = 0 (V.66)

En passant (V.64)-(V.65) à la limite, nous obtenons alors :

lim
ω→∞

A(ω,U) = A0(∞) = A∞ (V.67)

lim
ω→∞

B(ω,U) = −UA∞ = B∞(U) (V.68)

Ces dernières expressions induisent donc des simplifications dans l’équation de

mouvement (V.63) et nous obtenons finalement :

(
bMb+ A∞

)

ν̇ + CMν +
∫ t

0
K(t− τ)(ν− ν̄)dτ + bg(δη) = bFexc+ bF̄B (V.69)
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V.2 Hydrodynamique du bateau d’aviron

avec

CM = bMbUL (V.70)

bF̄B = B∞ν̄ (V.71)

avec B∞(U) calculé à l’aide de (V.68), et muni également du modèle cinéma-

tique de manœuvrabilité (V.8) :

η̇ = eJbν (V.72)

Les équations (V.69)-(V.72) unifient les deux approches de manœuvrabilité

et de tenue à la mer. Ce sont celles qui sont implémentées dans le simulateur

GMRS. Le calcul de ses termes nécessite le calcul des grandeurs stationnaires U et

ψ̄. Comme mentionné précédemment ces grandeurs sont considérées comme sta-

tionnaires sur un temps caractéristique T qui est la période du coup d’aviron. A

chaque cycle simulé nous effectuons donc le calcul de leur valeur à l’aide de (V.15)

et (V.16) de manière à les introduire pour la simulation du cycle suivant et ainsi

décrire l’évolution du repère hydrodynamique Rh.

V.2.5 Forces hydrostatiques

Les forces hydrostatiques représentent les forces de pression hydrostatique sur

la carène en mouvement dans l’eau. On montre [37] que dans le cadre d’une linéari-

sation par l’utilisation des coordonnées de perturbation et un développement au

premier ordre de la résultante des efforts de pression hydrostatiques que les efforts

hydrostatiques peuvent s’écrire sous la forme linéaire suivante :

hg(ξ) = Gξ
∆= Gδη (V.73)

avec G ∈ R
6×6 la matrice généralisée de raideur hydrostatique des raideurs

valable pour de petits mouvements autour de la position d’équilibre de référence

autour de laquelle elle a été calculée. Cette approximation est consistante avec les

hypothèses de petits mouvements et petits déplacements adoptées précédemment
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en V.2.1. Cette matrice est symétrique et possède la forme suivante :

G =

















0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 G33 G34 G35 0

0 0 G43 G44 G45 0

0 0 G53 G54 G55 0

0 0 0 0 0 0

















(V.74)

Ce modèle hydrostatique linéaire est consistant avec les hypothèses de linéari-

sation présentées dans la partie précédente pour les modèles dynamiques de tenue à

la mer. La matrice G est assimilable à des raideurs de rappel garantissant la stabil-

ité du bateau hydrostatique du bateau. Les termes nuls montrent qu’un bateau ne

possède pas de raideur hydrostatique suivant les degrés de liberté en cavalement,

embardée et lacet dans Re et Rh ce à quoi l’on pouvait s’attendre. Les termes

extra-diagonaux expriment les couplages existant entre les différents modes de

mouvement mis en jeu dans le modèle et dont l’importance varie suivant l’origine

d’expression de l’équation de mouvement choisie.

Notons C0 =
[

xC0 yC0 zC0

]T
le centre de carène du bateau au repos (barycen-

tre du volume immergé au repos) et G0 =
[

xG0 yG0 zG0

]T
le centre de gravité

du bateau au repos et P =
[

x y z
]T

un point courant de la surface de flottaison

au repos. Les coordonnées de ces points sont relatives à l’origine Oh du repère de

calcul hydrodynamique Rh. On montre [37] que les coefficients de la matrice G

s’écrivent :

G33 = ρgSf0 (V.75)

G34 = ρg
∫∫

Sf0

y dS =G43 (V.76)

G35 = −ρg
∫∫

Sf0

xdS =G53 (V.77)

G44 = ρg
∫∫

Sf0

y2dS+ρgV0(zC0−zG0) =G′
44 +ρgV0(zC0−zG0) (V.78)

G45 = −ρg
∫∫

Sf0

xy dS =G54 (V.79)

G55 = ρg
∫∫

Sf0

x2 dS+ρgV0(zC0−zG0) =G′
55 +ρgV0(zC0−zG0) (V.80)

où Sf0 et V0 sont respectivement la surface de flottaison et le volume immergé

du bateau à l’équilibre hydrostatique.
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Le bateau d’aviron possède un plan de symétrie longitudinal. L’origine Oh a

été définie comme appartenant à ce plan de symétrie. Par observation physique

des expressions des coefficients de la matrice G précédents certaines simplifications

sont observables concernant les coefficients de couplage.

Les termes G′
44 et G′

55 font apparaître l’inertie du plan de flottaison respec-

tivement par rapport aux axes xh et yh.

De même le terme G45 représente les couplages inertiels de la surface de flot-

taison. Vu que le bateau d’aviron est symétrique par rapport au plan vertical

longitudinal, la surface de flottaison possède a fortiori la même symétrie et par

conséquent ces couplages inertiels sont nuls soit G45 = 0. Le terme G34 est le

couplage en pilonnement-roulis et par symétrie également ces modes ne sont pas

couplés et on peut considérer que G34 = 0. Il reste le couplage en pilonnement-

tangage donné par le coefficient G35. Les bateaux d’aviron présentent une quasi

symétrie avant arrière si bien que si on positionne l’origine Oh au milieu du bateau

le couplage pilonnement tangage est très faible. En revanche si l’origine Oh est

positionnée autre part dans le plan de symétrie longitudinal, ce couplage sera non

nul. Il est ainsi préférable d’effectuer les calculs des coefficients hydrostatique au

point Oh tel que défini comme origine du repère Rh en V.2.1.1.

Les unités de ces coefficients sont :

• G33 : Nm−1 ;

• G44, G55 : Nmrad−1 ;

• G34, G35, G45 : Nrad−1.

Ces coefficients de raideur hydrostatique sont fournis par les logiciels résolvant

le problème hydrostatique. Pour notre utilisation c’est le cas du logiciel AQUA-

PLUS que nous utilisons également pour l’obtention des inerties ajoutées et des

amortissements potentiels.

De par la forme spéciale (V.74) de la matrice des raideurs hydrostatiques G, et

en utilisant la relation de composition η = η̄+δη, le terme d’efforts hydrostatiques

non linéaire bg de l’équation de mouvement unifiée (V.69) peut s’écrire en fonction

du vecteur d’état η tel que :

bg(δη)≈Gδη = Gη (V.81)
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Dans la mesure où ce que nous connaissons pendant la simulation, c’est le

vecteur d’état η, cette dernière forme nous évite de devoir calculer une perturba-

tion de position δη, ainsi que la position absolue η̄ du repère hydrodynamique. En

effet ces quantités ne sont pas d’un grand intérêt dans l’analyse du comportement

du bateau.

V.2.6 Modèles de manœuvrabilité et efforts complémen-

taires

Les efforts hydrodynamiques figurant dans l’équation (V.69) ne prennent en

compte que les efforts de radiation de vagues. Ceux-ci sont obtenus généralement

par des théories potentielles linéarisées au premier ordre. D’autres efforts agissent

sur la carène et ses appendices comme des efforts de portance et des amortisse-

ments non linéaires d’origine visqueuse. Nous aurons à terme à nous intéresser

prioritairement à la trajectoire dans le plan de la surface libre. Cela se fera sous

l’hypothèse des faibles perturbations de trajectoire. Les couplages avec le roulis

peuvent être négligés du fait que celui-ci est stabilisé par les rameurs et que le

bateau possède une quasi-symétrie avant arrière. Cela revient à dire qu’il faut au

moins tenir compte des coefficients hydrodynamiques de manœuvrabilité linéaires

facteurs des états u, v, ψ et de leurs dérivées. La première étape sera de considérer

les effets de portance comme s’ils étaient quasi-statiques. Étant donnée la nature

de l’excitation en aviron, cette hypothèse est une approximation.

En résumé, pour étudier le mouvement dans le plan de la surface libre, en pre-

mière approximation, on peut utiliser un modèle de résistance à l’avancement non

linéaire mais quasi-stationnaire (modèle ITTC 1957). Pour étudier les effets de la

portance sur la carène et les appendices, il s’agira d’ajouter aux forces d’amortisse-

ment de vagues de radiation, un modèle linéaire d’effort dont la résultante dans

le plan de la surface libre et le moment autour de l’axe de lacet dépendent des

états u, v et r. En définitive cette première approche linéarisée revient à modifier

le terme B∞ν de l’équation (V.69). Les coefficients dépendant des accélérations

ν̇, i.e. les inerties ajoutées, demeureront ceux issus de la théorie potentielle. Ce

seront les masses ajoutées A∞ pour une pulsation infinie tel que présenté dans la

partie suivante V.3.

Comme la structure du simulateur GMRS permet la résolution des systèmes

d’équations différentielles non linéaires, il n’y a pas d’obstacle à sophistiquer les

modèles d’efforts de manœuvrabilité, par exemple en introduisant l’influence du
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pilonnement et du tangage sur certains coefficients hydrodynamiques. La difficulté

sera de hiérarchiser les influences des termes supplémentaires, d’évaluer les coef-

ficients requis par les modèles, puis de valider les résultats par des essais ou des

calculs CFD.

Dans cette sous-partie, nous présentons différents modèles additionnels à ajou-

ter dans le terme de droite de l’équation de mouvement unifiée (V.69), afin de

prendre en compte des efforts non considérés par la tenue à la mer et relevant de

la manœuvrabilité.

V.2.6.1 Modèle de résistance à l’avancement en cavalement

L’approche manœuvrabilité d’un navire s’intéresse principalement aux mou-

vements du bateau dans le plan horizontal soit suivant les degrés de liberté en

cavalement, embardée et lacet. A la place des développements en série de Taylor

présentés précédemment pour introduire les termes d’amortissment non linéaires,

certains auteurs tels que Golding et al. [58] sur des formules semi-empiriques telles

que le modèle ITTC 1957 en cavalement [62] qui est un modèle standard éprouvé.

Dans notre étude nous ne considérons que le modèle ITTC 1957 pour le cav-

alement dans la mesure où nous bloquons les degrés de liberté en embardée et en

lacet pour des problèmes de stabilité de route inhérentes au bateau d’aviron (voir

II.3.5). Ce modèle s’écrit ainsi dans le repère hydrodynamique Rh :

hτn1 =
1
2
ρSCfVx|Vx| (V.82)

où Vx est la vitesse du bateau suivant son axe d’avance d’ensemble (axe xh).

Cette vitesse est celle qui a été utilisée pour calculer la vitesse d’avance U du

bateau en équation (V.16) et s’écrit :

Vx = η̇T1 col1( eRh) (V.83)

ρ est la densité de l’eau. S est la surface mouillée du bateau qui pourrait être

mise à jour à chaque pas de temps dans la mesure où S = S(η) comme le fait

Formaggia et al. [50]. Enfin le coefficient de frottement visqueux adimensionnel

Cf est donné par la formulation ITTC 1957 tel que :

Cf =
0.075

(log10(Re)−2)2
(V.84)
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avec Re le nombre de Reynolds défini par :

Re =
VxLw
ν

(V.85)

où Lw la longueur de la ligne de flottaison moyenne et ν la viscosité cinéma-

tique de l’eau.

Les calculs étant effectués dans le repère du bateau, il convient de projeter

l’équation (V.82) dans le repère Rb ce qui donne la forme générale des efforts

visqueux non linéaires dans ce repère suivante :

bFn =−




hτn1 col1(hRT
b )

03×1



 (V.86)

La formulation ITTC 1957 a initialement été établie sous l’hypothèse bateau

naviguant à un vitesse stationnaire. Sous ces hypothèses la vitesse utilisée dans

(V.84) devrait être la vitesse d’avance U . Il est clair que le bateau d’aviron présente

un mouvement de cavalement fortement instationnaire et que nous sortons claire-

ment du domaine d’application initial. Pour rendre compte simplement de la forte

fluctuation de vitesse du bateau d’aviron, nous avons décidé d’effectuer un calcul

du nombre de Reynolds dans (V.85) à l’aide de la vitesse instantanée Vx. Cette

approche est une approche quasi-statique, où l’on considère qu’à chaque instant le

bateau navigue à une vitesse moyenne Vx. Seules des données issues d’essais insta-

tionnaires pourront nous permettre d’améliorer ces modèles d’efforts de résistance

à l’avancement.

D’autre part la formulation ITTC 1957, modèle de résistance visqueuse, doit

être complété pour prendre en compte les effets de forme et les effets de résistance

de vague. Ceci est réalisé en utilisant un coefficient de traînée global Ct tel que :

Ct = (1 +k)Cf +Cw (V.87)

où Cf est le coefficient de frottement calculé par (V.84), k est le coefficient

de forme, et Cw est le coefficient de résistance de vague. Autant nous possédons

le modèle ITTC 1957 pour le calcul de Cf , autant il n’existe pas de tel modèle

physique pour le calcul de la résistance de vague et cet effort doit être quantifié

en fonction de la vitesse du bateau à l’aide d’essais expérimentaux. Des essais en

bassin réalisés en 1998 dans le cadre de la thèse de Barré [4] ont permis d’obtenir

une estimation de ces coefficients. Le coefficient de forme obtenu grâce à la méthode
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Figure V.4 – Rapport Cw
Cf

entre le coefficient de résistance de vague mesuré à l’aide
d’essais stationnaires en bassin des carènes sur un skiff et le coefficient de résistance
de friction calculé à l’aide du modèle ITTC 1957. La courbe est issue de la thèse de
Barré [4]

de Prohaska [113] a permis d’obtenir k = 0.14 pour le modèle étudié. D’autre part

on a pu déterminer à partir de la figure V.4 que Cw≈ 0.12Cf . Nous prendrons donc

ces approximations et nous écrirons le torseur d’effort d’amortissement visqueux

non linéaire tel que :

hτn1 =
1
2
ρSCtVx|Vx| (V.88)

V.2.6.2 Modèles non linéaires d’amortissement visqueux

En théorie de la manœuvrabilité, il est commun de considérer des efforts non

linéaires d’amortissement visqueux. Ces efforts sont dus aux phénomènes non

linéaires non conservatifs pour lesquels l’énergie cinétique de la carène est trans-

férée au fluide par effets visqueux (friction de peau, séparation de l’écoulement,

génération de tourbillons à l’arrière de la carène, effets de forme...). Ces efforts

ont une dépendance non linéaire de la vitesse relative entre la carène et le fluide

et s’expriment par [52] :

bFn =−dn(η,ν) =−
[

τn1 · · · τn6

]T
(V.89)
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Le torseur d’effort bFn est alors à intégrer aux efforts extérieurs bFexc du terme

de droite de l’équation de mouvement unifiée (V.69).

L’utilisation de développements en série de Taylor tronquées est générale-

ment mise en œuvre pour la construction de modèles. De nombreux modèles sont

disponibles dans la littérature [1], [12]. Si par exemple on se réfère à la proposition

de Blanke et Christensen [12], on peut écrire :

τn2 = Y|u|v|u|v+Yurur+Yv|v|v|v|+Yv|r|v|r|+Yr|v|r|v|
+Yφ|uv|φ|uv|+Yφ|ur|φ|ur|+Yφuuφu

2 (V.90)

où les coefficients hydrodynamiques, également dérivées hydrodynamiques, s’-

expriment par exemple pour le coefficient

Yv|r| =
∂2τn2

∂v∂|r| (V.91)

Les expressions de τn4 et τn6 sont du même type. On remarque que ce modèle

prend en compte l’attitude du bateau par l’intermédiaire de l’angle φ de roulis.

Dans le cas de l’aviron, il faudrait supprimer ces termes faisant intervenir le roulis,

mais probablement faire intervenir le tangage et le pilonnement.

Signalons également le modèle du troisième ordre proposé par Abkowitz [1]

pour dn :

τn1 =Xuuuu
3 +Xwwww

3 +Xqqqq
3 +Xuwwuw

2 +Xuqquq
2 + . . . (V.92)

avec des expressions du même type pour les autres composantes τni
, i∈{1, . . . ,6}.

Ces dérivées hydrodynamiques nécessitent d’être déterminées expérimentale-

ment à l’aide de campagnes de mesure en bassin. Une autre solution serait égale-

ment d’effectuer ces essais numériquement à l’aide de codes CFD. En revanche

les codes de calcul actuel n’ont pas encore bénéficié de validation expérimentale

dans le cas du mouvement d’un bateau d’aviron qui présente un mouvement de

dynamique très forte.
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Figure V.5 – Essais expérimentaux sur une carène de skiff en bassin des carènes de
l’École Centrale de Nantes

V.3 Calcul des forces de radiation

V.3.1 Équations dynamiques dans le domaine temporel et

fréquentiel

Traditionnellement en hydrodynamique navale le système d’équations qui décrit

le mouvement du bateau dans le repère hydrodynamique Rh est présentée en ter-

mes de perturbations sous la forme linéarisée suivante :

[
bMb+ A(ω,U)

]

ξ̈ + B(ω,U)ξ̇ + Gξ = hFexc (V.93)

où A(ω,U) est la matrice des masses d’eau ajoutées, B(ω,U) la matrice amor-

tissement potentiel, G la matrice des raideurs hydrostatiques linéaires, ξ le terme

de perturbation, U est la vitesse moyenne du bateau et hFexc représente globale-

ment les forces d’excitation, provoquées ici par les forces de liaison avec le rameur

et les avirons calculées en ligne dans le simulateur.
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Perez et Fossen [110] soulignent en faisant référence à Tick [125] et Cummins

[29] que cette présentation, qui mélange une forme fréquentielle et temporelle,

prête à confusion. Il vaut mieux écrire pour le domaine fréquentiel :

[

−ω2 (M+ A(ω,U)) + jωB(ω,U) + G
]

ξ̃ = δτ̃ exc (V.94)

où ξ̃ et δτ̃ exc sont les réponses et excitations complexes du système.

Pour le domaine temporel on écrira comme Cummins [29] :

[M+ A(∞,U)] ξ̈ + B(∞,U)ξ̇ +
∫ t

0
K(t− τ,U)ξ̇(τ)dτ + Gξ = δτ exc (V.95)

Par application de la transformée de Fourier à l’équation (V.94), Ogilvie [107]

établit les relations entre le modèle fréquentiel et temporel avec les relations suiv-

antes :

A(ω,U) = A∞(U)− 1
ω

∫ ∞

0
K(t,U)sin(ωt)dt (V.96)

B(ω,U) = B∞(U) +
∫ ∞

0
K(t,U)cos(ωt)dt (V.97)

qui par transformation de Fourier inverse donne :

K(t,U) =
2
π

∫ ∞

0
(B(ω,U)−B∞(U))cos(ωt)dω (V.98)

avec A∞(U) = limω→∞ A(ω,U) et B∞(U) = limω→∞ B(ω,U) les valeurs asymp-

totiques des coefficients de radiation.

De même la réponse fréquentielle du modèle de radiation s’écrit :

K(jω,U) =
∫ ∞

0
K(t,U)e−jωtdω = [B(ω,U)−B∞(U)] + jω [A(ω,U)−A∞(U)]

(V.99)

Le travail présenté dans cette partie se focalise sur le calcul du terme mémoire

des efforts de radiation présent dans l’équation (V.95) qui est le seul à poser des

problèmes techniques, c’est à dire le terme :

µ(t) =
∫ t

0
K(t− τ,U)ξ̇(τ)dτ (V.100)
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V.3 Calcul des forces de radiation

En effet le calcul brut de ce terme de convolution suppose de conserver une

mémoire des états antérieurs du système depuis l’origine des temps ce qui est très

consommateur en terme de mémoire mais également en terme de temps CPU.

En théorie linéaire, un développement au premier ordre de la condition de

glissement sur le bateau avec vitesse d’avance permet d’obtenir une formulation

simple donnant une bonne approximation dans le cas d’un bateau élancé (Del-

hommeau et Kobus [39]). On obtient pour A(ω,U) et B(ω,U) des expressions du

type :

A(ω,U) = A0(ω) +UAU(ω) (V.101)

B(ω,U) = B0(ω) +UBU(ω) (V.102)

où A0(ω) et B0(ω) sont respectivement les masses ajoutées et amortissements

potentiels à vitesse d’avance nulle. Cette approximation revient à négliger la con-

tribution des termes faisant intervenir la vitesse de perturbation suivant l’axe

d’avance. AU (ω) et BU (ω) prennent en compte les couplages induits par la vitesse

d’avance. En introduisant une matrice de sélection notée L, elles s’expriment par :

AU (ω) =
1
ω2

B0(ω)L (V.103)

BU (ω) = −A0(ω)L (V.104)

L =














0 · · · 0 0

0 · · · 0 1

0 · · · −1 0
...

. . .
...

...

0 · · · 0 0














(V.105)

Avec les expressions approchées (V.101) et (V.102) le terme mémoire peut s’-

exprimer avec une partie qui ne dépend pas de la vitesse d’avance et une autre

qui lui est proportionnelle. On pourra donc écrire le terme mémoire sous la forme

µ(t) = µ0(t)+UµU (t), ce qui facilitera le processus de convergence cycle par cycle

dans la simulation.
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Chapitre V. Modèles d’efforts extérieurs

Cependant, pour tester les méthodes de calcul du terme mémoire, on se limit-

era ici au calcul du terme sans vitesse d’avance µ0(t).

V.3.1.1 Problème d’une approche fréquentielle

Montrons d’abord pourquoi l’équation (V.93) est inadaptée à notre problème.

Sur la figure V.6 sont représentées les coefficients de masse ajoutée et d’amortisse-

ment en pilonnement et tangage d’un skiff, calculés par AQUAPLUS en fonction

de la fréquence. En regard le spectre d’amplitude des vitesses correspondantes

obtenues par le simulateur GMRS pour deux cadences, une cadence d’entraîne-

ment à 20 cpm (coups par minute) et une cadence de course à 35 cpm. On remarque

que les composantes fréquentielles se situent dans des zones de forte variation des

coefficients hydrodynamiques de radiation et que la répartition des amplitudes

dépend de la cadence. On voit donc qu’adopter des coefficients hydrodynamiques

constants, ou même privilégier une fréquence pour les fixer, est une mauvaise ap-

proximation. En conséquence seule une approche temporelle est envisageable.
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Figure V.6 – Coefficients hydrodynamiques de radiation d’un skiff et spectres d’am-
plitude des excitations en pilonnement w et tangage q pour deux cadences (20 et 35
cpm)
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V.3 Calcul des forces de radiation

V.3.2 Modèles de remplacement du terme mémoire

Deux méthodes de calculs du modèle de radiation ont été mises en œuvre

pour comparaison. La première s’appuie sur une identification du système dans

le domaine temporel en utilisant les réponses impulsionnelles (V.98). La seconde

consiste en une identification du système dans le domaine fréquentiel à partir des

réponses fréquentielles du système (V.99). Les deux méthodes débouchent sur le

remplacement du terme de convolution ou terme mémoire par un système d’équa-

tions différentielles ordinaires du premier ordre à coefficients constants.

V.3.2.1 Première méthode : identification dans le domaine temporel

Cette méthode d’identification s’appuie sur une approximation des réponses

impulsionnelles du système obtenues directement à partir d’un code hydrody-

namique tel qu’ACHIL3D [25] ou calculées en prenant la transformée de Fourier

inverse du terme d’amortissement potentiel obtenu par AQUAPLUS comme décrit

équation (V.98).

La méthode d’approximation, mise en œuvre par Duclos et al. [43], consiste à

approximer les réponses impulsionnelles par des séries d’exponentielles complexes

amorties sous la forme :

i, j = 1, . . . ,6 K̃ij(t) =
Nij
∑

k=1

αijk
eβijk

t (V.106)

où Nij est le nombre d’exponentielles utilisé pour l’approximation de la réponse

impulsionnelle dans le mode ij.

La technique permettant de calculer les couples de coefficients complexes αij et

βij est initialement due à Prony [35]. Elle a été implémentée par Daubisse [32] et

développée plus tard par Clément [25]. Les bases de cette méthode sont présentées

en annexe D. Les arguments des exponentielles sont nécessairement à partie réelle

négative afin de garantir la stabilité des approximations.

Babarit et al. [3] montre qu’en injectant l’approximation (V.106) dans le terme

mémoire (V.100) et en dérivant l’expression résultante on trouve le système d’équa-

tions suivant :
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µ̃0(t) =





6∑

j=1

Nij
∑

k=1

µijk(t)





i=1,...,6

(V.107)

µ̇ijk(t) = βijk
µijk(t) +αijk

ξ̇j(t) (V.108)

µijk(0) = 0 (V.109)

L’équation (V.107) permet l’évaluation du terme mémoire en remplacement du

terme de convolution. Le système (V.108) est le système d’équations différentielles

ordinaires du premier ordre à coefficients constants à intégrer en supplément des

équations de la dynamique lors des simulations. Le nombre N de ces équations

s’apparentant à l’ordre du modèle de radiation ainsi construit est :

N =
6∑

i=1

6∑

j=1

Nij (V.110)

Notons que les symétries du bateau limitent le nombre d’équations dans la

mesure où cela supprime un certain nombre de couplages.

V.3.2.2 Seconde méthode : identification dans le domaine fréquentiel

Cette méthode consiste à identifier les réponses fréquentielles du système cal-

culées à partir des données d’un logiciel de type AQUAPLUS à l’aide de l’équa-

tion (V.99). L’identification s’effectue à l’aide de fonctions de transfert sur chacun

des modes SISO 7. Elles sont ensuite regroupées dans une matrice de transfert

représentative du système MIMO 8 de la forme suivante :

K̃(jω) =

(

Pij(s)
Qij(s)

)

i,j=1,...,6

(V.111)

La méthode d’identification est issue des travaux de Perez et Fossen [111] qui

fournissent une toolbox Matlab™ permettant l’identification par fonction de

transfert mode par mode (identification SISO). L’ordre des fonctions de transfert

est adapté de manière automatique et il est ensuite possible de l’adapter manuelle-

ment de manière interactive. La figure V.9 montre un exemple d’identification de

la réponse impulsionnelle du mode pilonnement-pilonnement avec une reconstruc-

tion des coefficients de radiation et comparaison avec les valeurs calculées.

7. Single-Input Single-Output
8. Multiple-Input Multiple-Output
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V.3 Calcul des forces de radiation

A partir de la matrice de transfert (V.111) on peut obtenir une réalisation dans

l’espace d’état du système MIMO. Pour l’application présentée la fonction ss de

Matlab™ (Control System Toolbox) a été utilisée. Le terme de convolution peut

alors s’écrire dans l’espace d’état sous la forme :

µ̃0(t) = Ĉx(t)

ẋ(t) = Âx(t) + B̂ξ̇(t) (V.112)

où les matrices Â ∈ R
N×N , B̂ ∈ R

N×6 et Ĉ ∈ R
6×N sont sous forme canonique

contrôlable (cf. Kailath [71]). L’entier N est l’ordre global du modèle MIMO de

radiation et sa valeur est alors la somme des ordres choisis dans les identifications

des modes SISO.

Les premières apparitions de la description dans l’espace d’état en hydrody-

namique navale remonte à Yu et Falnes [132, 133]. D’autres auteurs développeront

les méthodes d’identification comme Kristiansen et Egeland [86] et Kristiansen et

al. [87].

La réalisation du système MIMO ainsi obtenue est généralement non minimale

et les matrices Â, B̂ et Ĉ sont très creuses. Des auteurs tels que Kristiansen et al.

[87] ou Unneland et al. [126] ont appliqué des techniques de réduction de modèle

notamment la troncature balancée que nous expliquons brièvement ici.

Connaissant la description dans l’espace d’état d’un modèle LTI (Linear Time-

Invariant) a priori non minimale d’ordre N telle que décrit équation (V.112), on

montre [71] que les gramiens d’observabilité Wo et de gouvernabilité Wc sont les

solutions respectives des équations de Lyapunov suivantes :

ÂTWo+ WoÂ = −ĈT Ĉ (V.113)

ÂWc+ WcÂT = −B̂B̂T (V.114)

Les notions d’observabilité et de gouvernabilité sont des notions énergétiques étab-

lissant l’influence des états x du système sur les entrées-sorties. Un système est dit

minimal s’il est à la fois gouvernable et observable. L’idée de la réduction d’ordre

par troncature balancée est d’isoler les états non gouvernables et non observables

en examinant les valeurs singulières de Hankel définies par :

(σk)k=1,...,N = eig(
√

WoWc) (V.115)
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Les parties gouvernables et observables du systèmes correspondent aux valeurs sin-

gulières (σ1,σ2, . . . ,σr) les plus importantes. La réduction est alors effectuée par

reconstruction d’une nouvelle description dans l’espace d’état cette fois d’ordre

r < N ne contenant plus que les états les plus énergétiques.

On montre [136] que nous pouvons avoir une estimation de l’erreur de tronca-

ture grâce à un majorant de l’erreur :

‖N µ̃0−r µ̃0‖∞ ≤ 2(σr+1 +σr+2 + . . .+σN ) (V.116)

L’algorithme de réduction programmé dans le simulateur GMRS est issu de Garcia

et Basilio [56]. On pourra trouver dans [61] une présentation d’un certain nombre

d’autres méthodes de réduction.

V.3.3 Mise en œuvre des deux méthodes de remplacement

du terme mémoire

V.3.3.1 Choix de la base de départ pour la comparaison des deux

méthodes

Quand on utilise la méthode d’approximation des réponses impulsionnelles avec

la méthode de Prony, le plus naturel et de calculer les réponses impulsionnelles

directement en utilisant par exemple le code ACHIL3D. Pour l’autre méthode on

utilise les coefficients de masse ajoutée et d’amortissement linéaire issu, par exem-

ple, des codes de calcul BEM (Boundary Element Method). Le code utilisé dans

le cadre de ce travail est le code AQUAPLUS [38].

Étant donnée la forme très allongée des bateaux d’aviron, pour atteindre des

valeurs élevées de la fréquence d’excitation, il est nécessaire d’utiliser un dé-

coupage fin de la carène. Faltinsen [45] recommande une longueur caractéristique

des facettes inférieure au 8ième de la longueur d’onde. En conséquence les calculs

des coefficients hydrodynamiques par AQUAPLUS ont été réalisés par Gérard

Delhommeau avec environ 3500 facettes. L’ensemble des résultats AQUAPLUS

est fourni en annexe E.

Malgré cela il est nécessaire de prolonger les valeurs des coefficients d’amortisse-

ment pour la pulsation tendant vers l’infini en ajustant un modèle asymptotique

(cf. Perez et Fossen [109]). En effet le calcul des réponses impulsionnelles nécessaire

166



V.3 Calcul des forces de radiation

à l’application de la méthode d’identification dans le domaine temporel repose sur

le calcul de la transformée de Fourier inverse des coefficients d’amortissement de

vague Bij(ω) via la relation (V.98). Cette relation met en jeu une intégration

sur des pulsations de 0 à l’infini. Or les calculs AQUAPLUS ne peuvent fournir

des résultats que jusqu’à une pulsation finie Ω au-delà de laquelle le nombre de

facettes devient très important, ce qui résulte en des temps de calcul trop longs.

Ainsi du fait de la troncature en fréquence, nous faisons une erreur dans le calcul

des réponses impulsionnelles telle que :

K(t,U)≈ 2
π

∫ Ω

0
(B(ω,U)−B∞(ω,U))cos(ωt)dω (V.117)

L’effet de la troncature est celui d’un fenêtrage de l’amortissement par une

fenêtre carrée ce qui a pour conséquence d’induire des oscillations dans les réponses

impulsionnelles par transformée de Fourier inverse. Une solution est donc proposée

par certains auteurs tels que Perez et Fossen [109] qui préconisent un prolongement

asymptotique en α/ω2 avec α la constante d’ajustement du modèle. Les auteurs cor-

roborent leurs résultats avec une étude de Greenhow [59] qui proposait alors un

prolongement en α/ω2 +β/ω4. Ces prolongements asymptotiques permettent en effet

de calculer la transformée de Fourier inverse avec une troncature repoussée à une

fréquence de coupure Ω pour laquelle les amortissements de vague sont proches de

zéro, limitant ainsi fortement l’effet du fenêtrage.

Pour notre part, des essais ont montré que les meilleurs résultats de prolonge-

ments asymptotiques étaient donnés par un modèle en α/ω4. C’est ce qui est

représenté figure V.7 pour les modes pilonnement-pilonnement (33) et tangage-

tangage (55).

B33(ω) AQUAPLUS
B33(ω) lissé
asymptote en α/ω4

B55(ω) AQUAPLUS
B55(ω) lissé
asymptote en α/ω4

Modèle assymptotiqueModèle assymptotique
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Figure V.7 – Prolongement asymptotique et suppression des fréquences irrégulières sur
les coefficients d’amortissement de vague
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Le code ACHIL3D qui fournit directement les réponses impulsionnelles ne per-

met pas pour le moment d’atteindre un nombre de facettes suffisant pour ce type

de carène. Des calculs ACHIL3D ont malgré tout été réalisés pour comparaison par

Aurélien Babarit 9 dans les limites des capacités du programme en terme de nom-

bre de facettes acceptées. En revanche, bien que les coefficients hydrodynamiques

reconstitués à partir des réponses impulsionnelles ne différent que d’environ 10%,

pour pouvoir comparer les méthodes sur la même base de départ, les réponses

impulsionnelles ont été en définitive obtenues par transformée de Fourier inverse

des coefficients hydrodynamiques calculés avec AQUAPLUS équation (V.98).

Notons qu’il est possible d’obtenir une réalisation dans l’espace d’état directe-

ment à partir des réponses impulsionnelles en utilisant par exemple la routine

imp2ss de Matlab™ (Robust Control Toolbox) comme dans [87] ou [110].

Cela donne un avantage au calcul direct des réponses impulsionnelles qui en

outre ne produit pas de fréquences irrégulières, alors que le calcul fréquentiel par

AQUAPLUS impose une étape supplémentaire de suppression de ces fréquences

par lissage. Ces ajustements sont pratiqués par la plupart des utilisateurs de ces

méthodes [109, 52] et apparaissent sur la figure V.7. Dans le cadre de GMRS, nous

avons développé un utilitaire graphique permettant une suppression manuelle in-

teractive des fréquences irrégulières directement sur les courbes brutes de calculs

AQUAPLUS.

V.3.3.2 Mise en œuvre de la méthode d’identification dans le domaine

temporel

La figure V.8 montre les réponses impulsionnelles utilisées pour les tests et leur

approximations par séries d’exponentielles. Les fonctions à approximer s’éteignent

rapidement avec le temps si bien que le nombre de composantes est généralement

de l’ordre de 10 pour obtenir une bonne approximation. La question du choix de

la qualité des approximations sera débattue lors de la discussion sur les différentes

méthodes. Notons que la réponse impulsionnelle résultant du couplage cavalement-

pilonnement (coefficients 13) a été négligée car très petite et manifestement mal

calculée, comme en atteste la figure E.4 de l’annexe E.

Le calcul nécessite en définitive 64 équations différentielles qui s’ajoutent aux

6 équations de résolution de la dynamique du bateau. Les résultats sont comparés

9. Laboratoire de Mécanique des Fluides de l’École Centrale de Nantes
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K11 calculé

K35 calculé

K33 calculé

K55 calculé

K̃11 approximé par 8 exponentielles

K̃35 approximé par 8 exponentielles

K̃33 approximé par 10 exponentielles

K̃55 approximé par 10 exponentielles
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Figure V.8 – Réponses impulsionnelles pour différents modes de mouvement d’un skiff
calculées par transformée de Fourier inverse des amortissements potentiels. Comparaison
avec les approximations par séries d’exponentielles amorties établies grâce à la méthode
de Prony

figure V.12 avec un calcul brut de la convolution, qui est évidemment très long et

inenvisageable dans un simulateur dont l’ambition est de se rapprocher du temps

réel. On remarque que cette méthode donne des résultats très proches du calcul

direct de la convolution.

V.3.3.3 Mise en œuvre de la méthode d’identification dans le domaine

fréquentiel

La figure V.9 montre l’identification d’une réponse fréquentielle par une fonc-

tion de transfert. La somme des ordres des différentes fonctions de transfert des

modes SISO donne un ordre du système MIMO de 37. La réduction de modèle

s’appuie sur la figure V.10 où sont représentées les valeurs singulières de Hankel

du système global en même temps que l’évolution des écarts maximum entre le

modèle complet et les modèles tronqués à l’ordre r au sens de la norme infinie i.e.

‖37µ̃0i
− rµ̃0i

‖∞ pour les différents modes de mouvement.

On observe figure V.10 en page 170 une brusque diminution de l’écart sur

les trois modes de mouvement considérés pour une troncature à l’ordre 21. Tous

les écarts entre le modèle tronqué à l’ordre 21 et le modèle complet d’ordre 37

sont alors inférieurs à 10−1. Seules les 21 premières valeurs singulières sont alors
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Figure V.9 – A gauche le diagramme de Bode comparant la réponse fréquentielle du
mode 33 et l’identification par une fonction de transfert d’ordre 6 et à droite la recon-
struction des masses ajoutées et amortissements potentiels
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Figure V.10 – Évolution des valeurs maximales des écarts entre les sorties des dif-
férents modèles et celles du modèle complet d’ordre 37 en fonction de l’ordre des modèles
tronqués. Tracé des valeurs singulières de Hankel du système complet d’ordre 37

conservées. L’ordre du modèle peut alors être réduit à 21 qui sera également le

nombre d’équations différentielles à ajouter aux équations de la dynamique dans

le simulateur.
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Figure V.11 – Excitation en vitesse utilisée en entrée des modèles de radiation pour la
comparaison

V.3.4 Comparaison et discussion

L’excitation en vitesse utilisée pour tester les méthodes est représentée sur la

figure V.11. Elle a été obtenue par synthèse après analyse harmonique des sorties

du simulateur GMRS. Le contenu harmonique des vitesses de pilonnement et de

tangage est celui tracé en figure V.6.

Les figures V.12 et V.13 comparent le calcul brut de la convolution et les

valeurs du terme mémoire calculées avec les deux méthodes décrites précédem-

ment. Les écarts absolus obtenus sont faibles entre les trois calculs. On peut noter

que la méthode d’identification dans le domaine temporel est plus proche du calcul

brut de la convolution mais il faut remarquer que ces deux méthodes utilisent au

départ les mêmes réponses impulsionnelles calculées par transformée de Fourier

inverse de l’amortissement potentiel prolongé asymptotiquement pour limiter les

effets du fenêtrage (cf. figure V.6). Cette étape d’approximation commune explique

probablement la quasi concordance avec le calcul brut. Nous pouvons néanmoins

observer la bonne consistance des méthodes testées puisque l’écart maximum est

pour Fx, Fz et My respectivement de 0.1N , 1.1N et 1.0Nm pour la première

méthode et 0.1N , 11.8N et 2.1Nm pour la seconde.

Du point de vue du nombre d’équations différentielles supplémentaires à ré-
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Figure V.12 – Comparaison des forces de radiation générées par les différents modèles
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Figure V.13 – Écarts relatifs entre les modèles de calcul du terme mémoire µ(t) par
rapport au calcul brut de la convolution

soudre l’avantage revient à la méthode utilisant l’espace d’état avec une vingtaine

d’équations contre 64 pour la méthode d’identification dans le domaine temporel.

Cela se traduit actuellement par un rapport de 5 à 10 sur le temps de calcul sous

Matlab™. Il faut cependant nuancer cet avantage car la seconde méthode utilise

à plein les performances des librairies de calcul matriciel (BLAS), alors la première
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V.3 Calcul des forces de radiation

méthode est codée en langage Matlab™ brut et demanderait à être optimisée.

Lorsque l’on construit un simulateur, un des objectifs est de minimiser les

temps de calcul pour chaque modèle tout en contrôlant la précision. En l’occur-

rence ici, pour le calcul des termes mémoire des efforts hydrodynamiques, il s’agit

de pouvoir réduire le nombre d’équations différentielles supplémentaires à résoudre

tout en contrôlant l’influence de cette réduction sur la précision. La facilité de ré-

duction du nombre global d’exponentielles est donc à comparer avec celle de la

réduction des modèles exploités dans l’espace d’état. Or, du point de vue de la mise

en œuvre , l’identification des réponses temporelles par la méthode de Prony n’est

ni systématique ni évidente. Pour chaque réponse impulsionnelle, les paramètres à

choisir sont le nombre de points d’appui et la troncature. Même si la procédure est

appliquée une fois pour toute pour chaque bateau avant de lancer les simulations

et si un utilitaire de contrôle visuel a été réalisé pour faciliter la tâche, l’utilisation

de la méthode de Prony demande encore une certaine expérience. Par ailleurs le

lien entre la précision sur le résultat et le nombre d’exponentielles adopté pour

chaque réponse impulsionnelle n’est pas aisé à établir. Il est probable que dans le

cas testé, la précision soit très bonne parce que le nombre total d’exponentielles

est trop «luxueux». Il devrait être possible de mettre au point une méthode d’op-

timisation mais ce n’est pas l’objet de cette étude.

L’avantage de la seconde méthode (espace d’état) réside donc surtout dans ses

possibilités de systématisation et dans la souplesse qu’elle apporte pour le choix

de la précision recherchée. Il suffit en effet de choisir le niveau de réduction du

modèle en s’aidant des figures V.9 et V.10. Pour contrôler l’identification initiale

de la réponse fréquentielle, il suffit de choisir un seul paramètre, à savoir l’ordre de

la fonction de transfert. Cette procédure est réalisée de manière interactive dans

Matlab™.

En définitive, pour la première méthode l’image hydrodynamique du terme de

convolution à transmettre au simulateur est constitué des matrices de coefficients

des exponentielles, et pour la seconde méthode l’image se réduit à trois matrices

de coefficients réels. Dans les deux cas il faut ajouter les valeurs des coefficients

hydrodynamiques de radiation pour une pulsation infinie.

Les deux méthodes de calcul du terme mémoire présentées ici ajoutent des

états au vecteur d’état global Y du système bateau-avirons-rameur(s). Dans le
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Chapitre V. Modèles d’efforts extérieurs

cas de la méthode dans le domaine temporel nous devons ajouter les coefficients

µijk de l’équation (V.108) au vecteur d’état Y. Pour la méthode dans le domaine

fréquentiel c’est le vecteur d’état x de l’équation (V.112) qui doit être ajouté.

V.3.5 Conclusion sur les deux méthodes d’identification

Précédemment nous avons d’abord rappelé les formes que prennent les équa-

tions de la dynamique avec vitesse d’avance dans le domaine fréquentiel et dans le

domaine temporel en s’appuyant sur les relations de Cummins. La spécificité du

besoin dans le domaine de la simulation du comportement des bateaux d’aviron

et l’impossibilité de traiter le problème dans le domaine fréquentiel conduisent à

tester deux méthodes de remplacement du terme de convolution qui apparaît dans

les simulations temporelles. En effet le calcul direct du terme de convolution est

potentiellement très coûteux en temps de calcul et en mémoire dans la mesure

où il convient de conserver l’évolution des états du système depuis l’origine des

temps. Il est cependant possible d’alléger ce calcul direct en prenant en compte

le comportement évanescent des réponses impulsionnelles. En effet, la figure V.8

montre que les réponses impulsionnelles du bateau d’aviron ont une extinction

assez rapide, de l’ordre de 2 à 3 secondes. Il conviendrait alors d’effectuer l’inté-

gration de chacune des convolutions µij(t), sur une fenêtre temporelle glissante

à adapter à chaque mode ij afin de limiter la charge de calcul ainsi que la mé-

moire nécessaire. En revanche cette approche nécessite tout de même d’adapter

une structure de donnée au simulateur afin de lui permettre la passation des états

antérieurs du système. Les approches alternatives proposées ici ont l’avantage de

contenir l’ensemble des états antérieurs du système dans le seul vecteur d’état,

noté µijk(t) pour la méthode d’identification dans le domaine temporel et x pour

la méthode d’identification dans le domaine fréquentiel. Ces deux méthodes revi-

ennent à remplacer le calcul du terme de convolution par la résolution, en cours de

simulation, d’un jeu d’équations différentielles à coefficient constant adjoint aux

équations de la dynamique. Leur implémentation est donc beaucoup plus immé-

diate à mettre en place dans le cadre du simulateur GMRS.

La première méthode met en jeu une approximation des réponses impulsion-

nelles à l’aide de séries d’exponentielles dont les coefficients sont obtenus par la

méthode de Prony. La seconde consiste en une identification des réponses fréquen-

tielles du bateau à l’aide de fonctions de transfert rationnelles puis une réalisation

dans l’espace d’état de la matrice de transfert globale résultante. Une technique

de réduction de modèle a été testée avec succès. La comparaison avec le calcul
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direct de la convolution a montré une très bonne consistance des deux méthodes.

Une analyse des procédures de mise en œuvre des méthodes donne un avantage à

passer par l’espace d’état pour ce qui concerne le nombre d’équations supplémen-

taires et la maîtrise de la précision des approximations. L’étape suivante sera de

poursuivre la comparaison lorsque les termes de couplage avec la vitesse d’avance

seront pris en compte.

Il restera à valider les résultats qualitativement et quantitativement par com-

paraison avec les essais en navigation et en bassin menés par ailleurs. Il sera égale-

ment utile de mettre en œuvre une approche CFD afin de comparer les résultats et

valider les approches simplifiées et éventuellement d’améliorer les modèles d’amor-

tissement visqueux. L’approche CFD permettra également d’évaluer directement

la résistance à l’avancement non stationnaire et son couplage avec les mouvements

secondaires.

V.4 Hydrodynamique de la rame

Dans le cadre de notre étude de la simulation du système bateau-avirons-

-rameur(s) nous nous sommes intéressé à deux modèle simples de propulsion par

aviron. Le premier est le modèle de Wellicome [128] où il est considéré que la force

développée sur la palette d’aviron est toujours normale à la corde de cette dernière.

La seconde formulation introduite par Barré et Kobus [6] met en jeu un modèle

empirique à deux coefficients en portance et en traînée développés à l’aide d’une

campagne de mesure des efforts sur une palette d’aviron effectuée en 1998 [5] à

l’École Centrale de Nantes.

V.4.1 Modèles

V.4.1.1 Modèle de Wellicome

La force développée sur la palette est à chaque instant normale à la corde de

la palette d’aviron. Le modèle est quadratique par rapport à la vitesse normale du

fluide sur la palette tel que :

fn =
1
2
ρSpCnvn|vn| (V.118)
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où ρ est la densité de l’eau, Sp est surface projetée de la palette, Cn le coefficient

de force normale et vn la vitesse normale du fluide sur la palette. Le coefficient de

force normal a été identifié à l’aide des résultats de thèse de Barré [4] et est pris

pour un skiff à Cn = 1.7.

Notons Cj un corps représentant la palette dont le repère Rj est centré au centre

Oj de l’articulation j. Dans les modèles géométriques de rameurs développés pour

le simulateur GMRS, on a pris soin de toujours orienter les repères tels que l’axe yj
soit toujours orienté vers l’extérieur de la concavité de la palette tel que figure V.14.

yj

tjIj

Cj

Figure V.14 – Convention d’orientation de l’axe normal yj et tangentiel tj par rapport
à la palette d’aviron. Le point Ij , centre géométrique de la palette est considéré comme
le point d’application de la résultante des efforts d’interaction fluide structure

On considère que la force propulsive s’applique au point Ij , centre de la palette.

Dans les calculs du modèle cinématique direct effectués lors de la première récur-

rence de l’algorithme de Newton-Euler (voir le chapitre IV) nous obtenons pour

tous les corps la vitesse linéaire jvj qui est la vitesse absolue de l’origine Oj dans

son mouvement par rapport au repère terrestre exprimée dans le repère Rj lié au

corps. La vitesse du point Ij est donc :

jvIj j
= jvj−S (OjIj) jωj (V.119)

Cette vitesse intègre la vitesse de rotation propre de la rame par rapport au

bateau ainsi que la vitesse du bateau lui-même. La vitesse d’écoulement jvflow
vue par la palette est l’opposé de la vitesse absolue du point Ij de la palette soit :

jvflow =− jvIj j
(V.120)

La projection de cette vitesse suivant l’axe yj donne donc la vitesse normale

et on a :

vn = jvTflow
jyj (V.121)
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Finalement la résultante des efforts de propulsion s’écrit :

jfoarj =








0

fn

0








(V.122)

et le torseur d’effort s’exprime alors par :

jFoarj =





jfoarj
S(OjIj) jfoarj



 (V.123)

On remarquera que l’effort de propulsion peut présenter une composante ver-

ticale dans la mesure où le degré de liberté en rotation propre de la rame est actif

et paramétrable et que nous avons la possibilité d’incliner la dame de nage ainsi

que son axe à l’aide des paramètres de Denavit-Hartenberg (voir III.2.2) pour

reproduire les réglages de coiffe-coule dont il était question au chapitre I 10.

V.4.1.2 Modèle à deux coefficients

A partir d’essais expérimentaux effectués en bassin d’essai des carènes, Barré et

Kobus [6] ont établi un modèle d’effort de propulsion à partir de deux coefficients

de portance et de traînée. La force développée sur la palette d’aviron n’est alors

plus considérée comme normale à la corde de la palette mais présente également

une composante tangentielle. Le modèle s’exprime comme suit :

fn =
1
2
ρSpvn|vn|

[

CDmax+
2CLmax
(tanα)2

]

sinα (V.124)

ft =
1
2
ρSpvn|vn|(2CLmax−CDmax)cosα (V.125)

L’angle α est l’angle dit de pseudo-incidence. En effet la palette réalise certes

une translation dans l’eau mais également une rotation. Cette rotation donne une

trajectoire bouclée au centre de la palette comme le montre la figure V.15 et les

bords d’attaque et de fuite du profil s’intervertissent pendant le coup d’aviron.

D’autre part l’instationnarité de l’écoulement autour de la palette d’aviron se

visualise par le système tourbillonnaire généré dans lequel les vortex peuvent in-

duire des vitesses d’écoulement dont les directions ne sont pas clairement définies

et dont l’investigation nécessite l’usage de codes de calcul CFD. Cette approche

10. Voir en particulier I.1.1 portant sur les réglages du bateau d’aviron
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a été entreprise par Leroyer et al. [91, 92] à l’aide du code de calcul RANSE 11

ISIS-CFD.

Dégagé
Attaque

Inversion bords d’attaque ↔ de fuite

Figure V.15 – Trajectoire absolue d’une palette d’aviron. La partie centrale formant
une boucle est la phase aquatique de la palette. La trajectoire de part et d’autre à une
altitude plus élevée correspond à la phase de retour du coup d’aviron.

La trajectoire de palette de la figure V.15 est utilisée à cet effet dans ces sim-

ulations. Elle a été obtenue à l’occasion de cette présente étude à l’aide d’une

description robotique de la cinématique d’une rame. Le mouvement a été généré à

l’aide de mesures sur un bateau au réel pour lesquelles les efforts au niveau de la

dame de nage ont également été mesurées. La géométrie a été obtenue par recon-

struction d’une pelle réelle à l’aide d’un scan 3D. Ce cas est actuellement utilisé

pour des tests de validation des calculs ISIS-CFD.

Vu la complexité de l’interaction fluide structure mise en jeu par le mouvement

de la palette dans l’eau, il est difficile dans notre cas de définir une incidence sur

la palette et les auteurs ont recours à un angle dit de pseudo-incidence α, défini

par :

α = atan2(vn,vt) (V.126)

Ce n’est pas à strictement parler une incidence dans la mesure où sa valeur

dépend de la position sur la corde de la palette à cause de la rotation de cette

dernière. La définition de la composante normale de l’écoulement est sans am-

biguïté et reste suivant l’axe yj du corps Cj . En revanche la définition de la tan-

gente doit être clarifiée par rapport à l’article [6] dans la mesure où les auteurs de

11. Reynolds Averaged Navier Stokes Equations
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ce dernier considèrent le déplacement de la palette dans le plan horizontal en 2D

alors que nos modèles de rame possèdent une inclinaison avec le plan horizontal

de la surface libre.

Nous faisons ici l’hypothèse que l’effort tangentiel est toujours compris dans

le plan de la surface libre (plan xe - ye du repère terrestre Re). En effet il ne

serait pas juste de dire que l’effort hydrodynamique tangentiel sur la palette est

colinéaire au manche de la rame. Nous avons vu au chapitre I que les pelles Hachoir

était actuellement le standard de palette utilisé en compétition. La forme de ces

palettes est étudiée pour que le haut de la pelle soit approximativement parallèle à

la surface libre ceci malgré l’inclinaison de la rame par rapport au plan horizontal.

On peut donc plus vraisemblablement supposer que les efforts tangentiels à la

corde de la palette restent dans le plan de la surface libre. La vitesse tangentielle de

l’écoulement vt intervenant dans le calcul de la composante tangentielle de l’effort

hydrodynamique sur la palette appartient donc a prioriau plan de la surface libre.

Nous considérons donc que l’effort tangentiel tel que calculé en (V.125) l’est aussi.

Il s’agit donc de construire un nouveau repère R̃j lié au mouvement du corps Cj

correspondant à la palette, pour lequel les axes x̃j et ỹj sont à chaque instant

parallèles au plan de la surface libre, et en prenant ỹj = yj de manière à ce que

la normale intérieure à la palette reste définie comme précédemment. L’origine

Õj de R̃j est coïncidente avec le point d’application des forces hydrodynamiques

de propulsion Ij . L’axe x̃j est la projection orthogonale de l’axe du manche sur

le plan de la surface libre xe - ye. Enfin l’axe z̃j compète la base orthonormée

directe.

L’hypothèse précédente est celle qui parait la plus vraisemblable compte tenu

de notre connaissance limitée des écoulements complexes autour d’une palette

d’aviron. Là encore, l’utilisation de la CFD et sa validation permettra certaine-

ment à terme d’affiner ce type d’hypothèses. La suite permet la mise en œuvre des

développements précédents dans le cadre du simulateur GMRS et de ses notations

robotiques.

Notons tj le vecteur tangentiel local de la palette se trouvant dans l’axe du

manche et orienté vers l’extérieur du bateau qui peut indifféremment être l’axe

±xj ou l’axe ±zj suivant la construction du repère lié à la palette dans le modèle

de rameur. La projection de tj dans le repère terrestre Re s’écrit :

etj = eR0
0Rj

jtj (V.127)
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Ce vecteur unitaire peut être exprimé en une composante verticale et une

composante horizontale dans Re tel que (voir figure V.16) :

etj =








0

0
etz








+








etx
ety

0








(V.128)
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Figure V.16 – Définition du repère tangentiel du plan horizontal

On peut noter et̃j le vecteur tangentiel unitaire du plan horizontal tel que

et̃j =
1

√
et2x+ et2y








etx
ety

0








(V.129)

Le vecteur t̃j permet de construire un repère orthonormé direct R̃j =
(

t̃j,yj , t̃j×yj
)

lié au corps Cj . On remarquera que par construction on a t̃j×yj =±ze.

Dans le repère R̃b ainsi construit et avec nos hypothèses, la résultante des

efforts sur la palette s’écrit :

jfoarj = ft
j t̃j +fn

jyj (V.130)

avec :

j t̃j = 0RT
j
eRT

0
et̃j (V.131)
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et les vitesses tangentielles et normale de l’écoulement sur la palette à intro-

duire dans les formules (V.124)-(V.126) s’écrivent :

vt = jvTflow
j t̃j (V.132)

vn = jvTflow
jyj (V.133)

où jvflow est donné par les relations (V.119) et(V.120).

Finalement le torseur d’efforts extérieurs de propulsion s’exprime par :

jFoarj =





jfoarj
S(OjIj) jfoarj



 (V.134)

V.4.2 Modèle de prise d’eau

La propulsion par aviron est alternative. La phase de propulsion est attachée au

parcours aquatique de la palette et correspond à une phase de poussée propulsive

de la part du rameur. La phase de retour concerne la partie aérienne du mouve-

ment de la palette et permet au rameur de revenir en position initiale 12. Si nous

nous intéressons aux inter-phases de transition entre les phases propulsives et de

retour nous nous apercevons que l’événement principal est la rentrée et la sortie de

l’eau de la palette. Ces transitions dépendent en très grande partie de la technique

d’aviron. En effet l’instant de déclenchement de la rentrée dans l’eau de la palette

est entièrement dicté par le mouvement du rameur qui décide de son mouvement.

Si l’on considère l’entrée de la palette dans l’eau nous pouvons formuler deux

remarques. La première est que l’entrée dans l’eau de la palette n’est pas instanta-

née et qu’elle prends donc un temps Te à s’établir entièrement qui est intimement

lié au mouvement des bras du rameur et sa vitesse de montée des mains pour

mettre la palette d’aviron dans l’eau. La seconde remarque est que l’instant de

déclenchement de la mise de la palette dans l’eau par le rameur a des implications

sur le sens de l’effort développé sur la palette. En effet, une palette entrant dans

l’eau trop tôt, ou avec insuffisamment de vitesse de débattement relativement à

la vitesse du bateau, provoque un développement d’efforts résistifs couramment

appelé back-splash [96]. Visuellement le phénomène est détectable par la gerbe

12. la position dite d’attaque prise comme origine du coup d’aviron dans la mesure où tous les
paramètres articulaires de trouvent à un extremum
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d’eau développée à l’extérieur de la palette vers l’avant tel que visible figure V.17.

Figure V.17 – Phénomène de back-splash au cours duquel la palette arrive dans l’eau
avec un différentiel de vitesse relative par rapport à l’eau

Si dans la modélisation du système bateau-avirons-rameur(s), seules des vari-

ables articulaires du rameur sont pilotées et en particulier les coudes, alors le

mouvement des avirons résulte donc des mouvements du rameur. Piloter l’immer-

sion des rames, surtout au dégagé, impose dans ce cas des contraintes complexes à

mettre en œuvre en terme de relations de contraintes entre les variables actives. En

effet le plongeon de la palette dans l’eau lorsque le rameur est en position sur l’a-

vant est piloté au niveau des épaules tandis que la sortie de la palette de l’eau lors

d’une position sur l’arrière est piloté par l’angle articulaire des coudes. Nous avons

donc adopté une simplification imposant au manche de l’aviron de rester dans un

plan parallèle au plan xb - yb du repère Rb lié au bateau. L’effet le l’immersion

est simplement pris en compte par le déclenchement de la force de propulsion. Du

point de vue de sa dynamique, l’aviron n’a alors pas de mouvement relatif vertical

par rapport au bateau. En revanche la force hydrodynamique qui lui est appliquée

est calculée avec une immersion fictive résultant de la modulation de la surface de

palette immergée. Cette simplification amène à négliger une partie de l’influence

inertielle des avirons et des bras. Ceci est surtout vrai lors du dégagé de la palette

de l’eau qui est un mouvement à dynamique rapide, non pris en compte avec cette

approximation.

La première approche a été de ne déclencher le modèle d’effort sur les palettes

que lorsque la vitesse calculée de l’écoulement au point d’application Ij est dans

le bon sens donnant alors automatiquement une propulsion positive au bateau.
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V.4 Hydrodynamique de la rame

L’approche suivante a été de laisser la possibilité d’avoir un back-splash en intro-

duisant un modèle de prise d’eau qui met en jeu un instant de déclenchement et

une durée pour les transitions d’entrée et de sortie d’eau. Une simple loi trapèze

paramétrée comme en figure V.18 permet de moduler le modèle d’effort et de lui

associé ainsi un modèle de prise d’eau.

0
0

1

1

tc tc+Tc tr tr +Tr

κ

Phase aquatique de la palette

Figure V.18 – Loi trapézoïdale permettant de moduler le modèle d’effort hydrody-
namique propulsif sur la rame et d’introduire ainsi un modèle de prise d’eau permettant
le back-splash

Le coefficient κ(t) de modulation du modèle de prise d’eau s’utilise en modifiant

indifféremment l’un des deux modèles d’effort propulsif proposé précédemment en

modifiant la résultante des efforts et en écrivant algorithmiquement

jfoarj ← κ jfoarj (V.135)

Les paramètres tc, Tc, tr et Tr sont respectivement l’instant normalisé de

plongée de la palette dans l’eau, la durée de mise en immersion de la palette,

l’instant normalisé de sortie de la palette de l’eau et la durée de cette sortie de

l’eau. Le fait d’utiliser une forme quadratique en module vn|vn| dans les relations

(V.118) et (V.124)-(V.125) des modèles d’effort permet alors d’observer des efforts

non propulsifs, voire résistifs. Le jeu sur les paramètres du modèle de prise d’eau

sera dès lors un moyen d’étudier la prise et la sortie d’eau de la palette en terme

de synchronisation avec le mouvement et de rapidité d’exécution. Il faudra atten-

dre l’exploitation systématique des travaux connexes sur l’hydrodynamique des

palettes d’aviron pour affiner les calculs d’efforts durant l’immersion et le dégagé

pour tenir compte de façon fiable d’une immersion variable durant la propulsion.
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V.4.3 Rendement de l’aviron en phase propulsive

La puissance instantanée mise en jeu par l’interaction fluide structure entre

l’eau et la palette d’aviron s’écrit :

Pwater→oar = jFoar
T
j
jVj (V.136)

Cette puissance est intimement liée au modèle d’effort propulsif utilisé et

sert seulement en partie à propulser le bateau suivant son axe d’avance. L’ef-

fort développé au niveau de la palette d’aviron n’est pratiquement jamais pas

dans la direction de l’axe d’avance 13 et seule la projection de la résultante des

efforts sur l’axe d’avance du bateau est utile à la propulsion. Nous pouvons donc

définir une puissance de propulsion utile et par conséquent un rendement qui sera

le rapport de la puissance utile sur la puissance mise en jeu. On trouve dans [6]

ou [91] une expression du rendement instantané de l’aviron en phase propulsive.

Ce rendement dépend de la cinématique de la pelle, de la vitesse du bateau mais

également de l’orientation de la force hydrodynamique et du point de moment

nul. Pour un aviron réel, il dépend par conséquent de la flexion de l’aviron pour

laquelle une modélisation a été proposée en IV.2.1 au chapitre IV. L’estimation de

la puissance est donc intimement liée au modèle de force hydrodynamique adopté

pour calculer la force sur les palettes d’aviron. Notre propos n’est pas ici d’entrer

dans le détail de ces modélisation mais d’indiquer comment techniquement nous

pouvons calculer ce rendement dans nos simulations.

Le calcul de la puissance utile tel que nous venons de le définir nécessite de

revenir au repère moyen appelé repère hydrodynamique dans la partie V.2 portant

sur les modèles d’efforts hydrodynamiques sur la carène du bateau d’aviron. Les

valeurs moyennes intégrées par cycle ψ̄ et U doivent donc être connues de manière

à pouvoir projeter les efforts de propulsion ainsi que la vitesse du bateau sur l’axe

d’avance donné par le vecteur xh du repère hydrodynamique Rh. Leur calcul né-

cessite l’intégration par cycle du lacet et de la vitesse du bateau tel que fourni

équations (V.15) et (V.16).

L’axe d’avance xh s’exprime dans le repère Rj de la rame Cj par :

jxh = jRh
hxh = col1(0RT

j
eRT

b
eRh) (V.137)

13. il l’est généralement lorsque l’axe des manches des rames se trouve à la perpendiculaire du
bateau
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où la matrice de rotation 0Rj s’obtient à l’aide du modèle géométrique direct

présenté au chapitre III, et les matrice eRb et eRh sont respectivement données

par les expressions (V.12) et (V.14) de ce mémoire 14.

La projection de la résultante du torseur des efforts hydrodynamiques de

propulsion sur l’axe d’avance du bateau s’exprime dès lors par

fx = jfoar
T
j
jxh (V.138)

De la même manière la projection sur l’axe d’avance de la vitesse instantanée

du point d’application Ij de la force hydrodynamique sur la palette s’écrit quant

à elle :

vx = jvIj

T

j
jxh (V.139)

où la vitesse du point Ij est donnée par l’équation (V.119).

La puissance utile s’écrira donc :

P
u
oar = fx vx (V.140)

Et nous pouvons définir par suite le rendement propulsif suivant

ηp =
Puoar

Pwater→oar
(V.141)

Il faut remarquer que ce rendement ne concerne que la phase propulsive. Même

s’il est important de l’évaluer et de chercher à l’améliorer en jouant sur la forme

et les réglages de l’aviron, il ne représente pas le rendement du système global. Ce

dernier ne peut se calculer que sur un cycle complet et ne peut pas être appréhendé

de manière instantanée. On préférera (voir chapitre VII) examiner l’énergie mé-

canique dépensée pour parcourir une distance donnée à une vitesse fixée, afin de

juger de l’efficacité globale de la propulsion.

V.5 Efforts aérodynamiques

La résistance aérodynamique n’a pas encore été introduite dans le simulateur.

Elle n’a fait l’objet que d’une réflexion sur la méthode à employer. Nous l’évoquons

14. Remarquer que l’utilisation des indices ’0’ et ’b’ est mélangée ici mais que nous parlons
bien du même corps, c’est-à-dire Cb = C0
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ici en tant que perspective, et pour décrire l’approche à utiliser pour l’aborder.

La résistance aérodynamique est souvent négligée ou ajoutée globalement dans

le modèle de résistance à l’avancement. C’est le cas actuellement dans le simu-

lateur GMRS Pourtant, la prise en compte de l’évolution temporelle des efforts

aérodynamiques permettrait de répondre au questionnement des experts sportifs

à propos de l’adaptation des réglages aux conditions climatiques, et concernant

également les problèmes de pilotage et de stabilité de route par vent de travers

sur certains plans d’eau de compétition.

L’évaluation des efforts aérodynamiques a déjà fait l’objet d’une recherche non

publiée menée par un étudiant au LMF dans le cadre général du thème de recherche

sur l’aviron. Cette étude a permis d’évaluer l’importance relative des efforts sur

le bateau, les rameurs et les avirons. La technique employée est celle qui pour-

rait être employée dans GMRS. Elle consiste à représenter le système articulé par

des corps simples (cylindres, ellipsoïdes, sphères, plaques etc. ), de lui imposer un

mouvement réaliste, et de calculer la vitesse apparente de l’air et son incidence

par rapport aux éléments, et cela à chaque instant. Le modèle tient compte de la

vitesse et de l’orientation du vent sur le plan d’eau par rapport à la vitesse du

bateau. Les efforts sont calculés à partir du vent apparent résultant en utilisant

l’hypothèse de l’écoulement transverse en quasi statique, et en introduisant un

modèle de masquage entre les éléments des rameurs, et entre rameurs. Il n’y a pas

à notre connaissance de littérature spécifique sur le sujet, et les résultats n’ont

pas été vérifiés expérimentalement en soufflerie. Les conclusions sont cependant

intéressantes dans la mesure où elles montrent l’importance de la trainée des avi-

rons dans la phase de retour, et les variations considérables de cette trainée en

fonction du vent.

Ce modèle pourra être repris dans GMRS en bénéficiant du fait que l’orien-

tation des éléments, leurs positions relatives et leurs vitesses sont parfaitement

connues à chaque instant, et que cela ne pose pas de problème d’appliquer indi-

viduellement à chaque élément un effort aérodynamique instantané. GMRS don-

nera ainsi accès à chaque instant au torseur complet des efforts aérodynamiques

en le couplant automatiquement au fonctionnement du système. Les efforts seront

alors pris en compte dans les couples articulaires par l’intermédiaire de la chaîne

cinématique, et ils entreront automatiquement dans le calcul de l’énergie dépen-

sée.
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V.6 Conclusion

Pour clore ce chapitre on peut rappeler qu’à l’évidence, la pertinence de la

simulation d’un système mécanique complexe dépendra toujours de la précision

des modèles permettant d’évaluer tous les efforts qui lui sont appliqués. Dans ce

domaine il y a encore beaucoup de travail en cours, à finaliser ou a entreprendre.

A contrario, tout modèle d’effort relevant d’un phénomène, aussi précis soit-il, ne

peut être utile pratiquement que s’il est placé dans un environnement de simu-

lation performant qui permet de l’exploiter pleinement et de rendre compte des

interactions avec les autres phénomènes. Il faut choisir un angle d’attaque et pour

ce travail, le parti a été pris de privilégier la structure de l’environnement de sim-

ulation et d’utiliser des modèles d’effort existants habituellement considérés dans

la littérature tout en se focalisant néanmoins sur la prise en compte des efforts

extérieurs les moins étudiés.

Dans ce chapitre une large place a donc été donnée aux méthodes de calcul

des efforts de radiation de vagues appliqués au bateau. Il y a deux raisons à ce

choix. La première est que la prise en compte de ces efforts est une priorité dès

lors que l’on considère les six degrés de liberté du bateau. La seconde est que

leur introduction dans la simulation est un peu plus complexe par rapport à celle

des autres efforts, dont le calcul dépend essentiellement des variables de position

et de vitesse des éléments concernés. En particulier, elle demande au préalable

d’unifier les approches traditionnelles de la mécanique, de la tenue à la mer et de

la manœuvrabilité.

Pour l’instant, seul l’application au skiff a été traitée. Le calcul des efforts de

radiation sur tous les types de bateau demandera un investissement important

pour déterminer dans chaque cas les inerties ajoutées et les amortissements de

vagues. Pour chaque carène, il faudra obtenir les plans, réaliser les maillages et les

calculs. Une difficulté supplémentaire vient du fait que les inerties ajoutées et les

amortissements ne dépendent pas linéairement du déplacement des bateaux. En

principe, il faudrait donc calculer les coefficients hydrodynamiques pour chaque

bateau et pour chaque équipage. C’est un travail préalable qui demande beaucoup

de moyens et de temps.

Pour une première approche, nous chercherons un moyen d’obtenir des valeurs

approchées pour les coefficients hydrodynamiques de radiation. En étudiant les

gammes des principaux constructeurs, on peut constater que du skiff au huit, les

bateaux sont quasiment à l’échelle les uns des autres. Cette circonstance fait que

l’on peut espérer estimer les coefficients hydrodynamiques à partir des calculs sur
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un bateau type de la série en appliquant la similitude de Froude, dont relève la

radiation de vagues.

Nous travaillons également sur un modèle qui permettra, pour un bateau

donné, de tenir compte de l’influence du déplacement sur les coefficients hydro-

dynamiques de radiation. L’application de la similitude de Froude et ce modèle

devraient permettre une évaluation réaliste des mouvements secondaires. Le bien

fondé de cette méthode sera réévalué au fur et à mesure de la réalisation de calculs

de coefficients de radiation sur des bateaux réels.

Il reste à aborder le problème de la validation des calculs des mouvements

secondaires. Elle n’est possible que par comparaison avec des essais en navigation

réelle. Les mesures dans ce domaine sont rares et techniquement difficiles à réaliser.

Pour que les validations soient fiables, et sans parler du dispositif de mesure, il faut

en effet une parfaite connaissance de toutes les données géométriques et inertielles,

une mesure précise de la cinématique du rameur et des conditions de navigation ne

biaisant pas les mesures (vent et vagues nulles). Il est probable que la validation

se fera sur un skiff avec des essais spécifiques, et éventuellement sur un deux de

pointe afin de valider également le lacet.

Pour ce qui concerne les efforts de résistance à l’avancement et les efforts sur les

palettes, nous nous sommes contentés d’utiliser les modèles qui étaient disponibles.

Nous n’avons pas fait progresser les modèles mais il faut noter cependant que l’ap-

proche utilisée pour la représentation des systèmes articulés permet de calculer

plus précisément les paramètres d’entrée des modèles d’efforts extérieurs existants

et à venir. La structure du simulateur permet également d’implémenter facile-

ment les modèles puisque toutes les variables cinématiques sont disponibles. Ces

avantages prendront tous leurs effets quand les modèles s’amélioreront.

Pour progresser dans les modélisations, on peut compter sur les études connexes

menées sur l’écoulement autour des palettes à l’aide de la CFD en particulier par

Leroyer [92]. L’objectif est d’introduire l’influence de la forme des palettes, de

l’immersion et de l’instationnarité pour implémenter un modèle plus sophistiqué.

Là encore la description précise de la cinématique des palettes d’avirons dans les

simulations permettra de tirer le meilleur parti de ces modélisations.

Pour ce qui concerne la résistance à l’avancement, le modèle quasi-stationnaire

utilisé actuellement est fondé sur la ligne de corrélation ITTC 1957. Il n’est pas

pleinement satisfaisant car l’hypothèse de stationnarité de la vitesse est large-

ment prise en défaut en aviron. La résistance visqueuse est prépondérante et elle

est probablement affectée par les modifications de la couche limite, provoquées

par les fortes fluctuations de la vitesse d’avance. Il manque également un modèle

188



V.6 Conclusion

pour tenir compte de l’influence des mouvements secondaires sur la résistance.

Pour l’instant, seule la puissance consommée par la radiation de vagues est prise

en considération, mais il est probable que les mouvements secondaires pénalisent

également la résistance à l’avancement. Dans un premier temps, il s’agira de se

contenter de tenir compte des variations de surface mouillée dans le modèle actuel.

Afin de minimiser l’impact sur les temps de calcul, la surface mouillée devra sim-

plement être évaluée grâce à une surface de réponse fonction du tangage et du

pilonnement. Cette surface préalablement calculée devrait être modélisée par une

surface spline, interrogeable par le modèle de résistance à l’avancement.

Le recours à la CFD est également prévu pour les calculs de résistance en insta-

tionnaire. Dans un premier temps des calculs pourront être réalisés en reproduisant

les cas de mouvement non stationnaires testés dans le bassin des carènes du LMF.

L’objectif dans ce domaine est de tenir compte de l’influence du mouvement de

cavalement et des mouvements secondaires sur la résistance à l’avancement.

Enfin, pour alimenter les modèles de manœuvrabilité, et permettre l’exploita-

tion de GMRS dans ce domaine, une évaluation des principaux coefficients pour-

rait être tentée en extrapolant les résultats de la littérature au cas particulier des

bateaux d’aviron, ou en utilisant la théorie de l’écoulement transverse. Même ap-

proximatives, ces valeurs permettront de mettre au point le modèle de pilotage

du bateau. Des essais en bassin des carènes à l’aide du générateur de mouve-

ment Hexapode du LMF sont prévus début 2012 pour identifier les coefficients

des modèle de manœuvrabilité. Ils serviront également à valider des calculs CFD

avec l’espoir, si la comparaison est satisfaisante, de pouvoir ensuite évaluer les

coefficients par le calcul.
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Chapitre VI

Génération de mouvement

VI.1 Introduction

Le mouvement d’aviron est intrinsèquement cyclique. Le cycle du coup d’aviron

possède donc une période fondamentale T qui fixe la cadence C du geste en coups

d’avirons par minutes (cpm) tel que :

C =
60
T

(VI.1)

Dans la présentation du mouvement d’aviron en I.1.2, nous avons déjà men-

tionné les deux principales phases du coup d’aviron : la phase de propulsion et la

phase de retour, ou phase de glisse, pour laquelle la seule action mécanique du

rameur est de retrouver la position d’attaque. Nous considérons de manière arbi-

traire cette position comme origine des temps dans la mesure où la configuration

du rameur correspond approximativement à un extremum de toutes les variables

articulaires. Le choix aurait également pu porter sur la position de dégagé 1 car

cette position présente des dispositions similaires en terme d’angles articulaires,

mais il est d’usage dans la littérature et dans la culture de l’aviron de procéder

comme nous le faisons. Nous notons Tp la durée de la phase de propulsion. La phase

de retour dure alors T −Tp. Le rapport de cycle τc entre les phases de propulsion

et de retour est alors défini par :

τc =
Tp
T

(VI.2)

Cette étude repose sur une approche dynamique inverse dont le choix a été dis-

cuté en début de chapitre IV. Cette approche impose une cinématique au rameur

et permet de calculer l’accélération du bateau ainsi que les couples articulaires. La

cinématique du rameur est imposée à l’aide des variables articulaires actives qa,

1. Position à laquelle le rameur déclenche la sortie des palettes de l’eau
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ainsi que de leurs dérivées q̇a et q̈a. Il s’agit donc d’indiquer des lois de mouve-

ment pour chacune des articulations actives du système bateau-avirons-rameur(s)

bouclé. Une méthode répandue en biomécanique est d’utiliser des technologies de

capture de mouvement [79, 16, 19, 50, 49] afin de mesurer en trois dimension les

mouvements humains. Des modèles biomécaniques embarqués dans les logiciels de

traitement fournis avec les équipements permettent, après filtrage des données,

d’obtenir les variables articulaires dont nous avons besoin pour piloter le système.

Dans certains cas les mesures sont introduites plus ou moins directement dans les

simulateurs mais dans la plupart des cas elles servent de base à une modélisation

mathématique paramétrique du mouvement à l’aide de fonctions périodiques [19],

ou encore à l’aide de décomposition en série de Fourier [16].

Outre la périodicité, les modèle mathématiques à employer doivent également

respecter les caractéristiques de fluidité du mouvement humain, qui se traduisent

en termes mathématiques par un degré de continuité élevé des variables articu-

laires. Si nous prenons des polynômes, plus l’ordre d’un modèle est élevé, plus

le polynôme est différentiable, et donc plus la courbe générée est lisse. En re-

vanche, augmenter l’ordre des modèles augmente également le nombre de con-

traintes en conséquence 2, réduisant d’autant le nombre de degrés de liberté du

modèle paramétrique. Pour conserver un même nombre de degrés de liberté de

modèle à un ordre plus élevé, il faut alors augmenter le nombre total de paramètres

liés et non liés du modèle. Dans la mesure où il nous faut un modèle paramétrique

pour chaque articulation active de rameur, et que nous sommes susceptibles de

considérer jusqu’à huit rameurs sur un bateau, l’intérêt est plutôt à la limitation

du nombre des paramètres de la cinématique globale du système bateau-avirons-

rameur(s).

Nous nous sommes rendus compte qu’un degré trois 3 était le degré le plus

petit pour rendre compte de la fluidité du mouvement, et pour éviter certains

effets dynamiques non désirables. En effet comme nous l’avons vu au chapitre V.2

portant sur l’hydrodynamique du bateau, le bateau se comportement globalement

comme un oscillateur amorti. Il est donc sujet à des réponses vibratoires lorsqu’il

est soumis à des chocs. Or un choc peut être vu numériquement comme une dis-

continuité d’accélération. Le mouvement humain ne produisant pas de chocs, il

n’excite pas le bateau de cette manière. Il ne convient donc pas de générer de

telles excitations non physiques. Pour éviter de générer des chocs dans le système,

2. Périodicité, conditions de raccord
3. Deux fois différentiable et accélérations continues
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il nous faut donc avoir au moins une accélération continue. On trouve également

des critère de fluidité du mouvement humain basés sur un jerk 4 minimum [67], ce

qui limite les pentes des accélérations et tend également à réduire les chocs.

Le prérequis pour pouvoir faire fonctionner les premières simulations est de

disposer d’une cinématique initiale permettant de recréer les mouvements d’un

rameur. Des mesures cinématiques de rameurs sur ergomètre obtenues à l’aide

d’un système de capture de mouvement optique VICON™ nous ont à cet effet

été fournies par Floren Colloud de l’Université de Poitiers. Ces mesures ont été

introduites en III.5.1 dans le modèle simplifié de rameur 2D. Bien que consti-

tuant une première base pour générer les mouvements de rameur, ces mesures

ne correspondaient naturellement pas à un sujet de même anthropométrie que

notre modèle simplifié, dont les paramètres inertiels segmentaires sont extraits des

tables de De-Leva [34]. La cinématique générée ne donnait donc pas une cinéma-

tique de rameur visuellement satisfaisante. Une première idée eut été de modifier

l’anthropométrie du modèle afin que les mesures donnent des mouvements plus

réalistes, mais nous ne désirions pas nécessairement reproduire des mouvements

issus de mesures vu que l’objectif à terme du simulateur GMRS est de permettre

d’effectuer des optimisations paramétriques du geste d’aviron. Ces optimisation

paramétriques reviendront nécessairement à déformer les modèles de variables

articulaires à l’aide des paramètres pour converger vers une cinématique sous-

optimale 5 vis-à-vis du ou des objectif(s) que l’on se sera fixés, et respectant les

contraintes du système. Ces contraintes seront par exemple les butées articulaires,

les vitesses et accélérations articulaires maximales physiologiquement admissibles

par le rameur, ou encore l’énergie disponible au rameur pour réaliser une course

de 2000m etc. Les objectifs pourront être variés suivant l’étude envisagée, mais

l’objectif principal pour l’aviron reste la minimisation du temps pour parcourir

2000m. En revanche, l’utilisation d’algorithmes d’optimisation n’a pas été en pra-

tique abordée dans le cadre de ce travail. L’approche a été de développer les out-

ils nécessaires à une mise au point manuelle des mouvements d’aviron, donnant

ainsi la possibilité de simuler rapidement le système avec différentes cinématiques

de rameurs, sans nécessité de disposer d’une base de données de cinématiques

mesurées dont nous ne disposons pas à l’heure actuelle, et qui sort du champ des

objectifs de l’étude. Ceci nous a amené à développer un utilitaire que nous avons

nommé modeleur de style et qui est présenté en annexe B. Cet utilitaire permet

4. Dérivée de l’accélération
5. La sous-optimalité est due à la discrétisation du problème
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de modifier interactivement les modèles de mouvement de chaque articulations

actives du rameur, et de visualiser directement la modification sur la posture du

rameur durant le coup d’aviron. Grâce à cet utilitaire, des cinématiques initiales

peuvent être mises au point pour chacun des différents modèles de rameur 3D

développés, et dont le paramétrage est présenté en annexe A.

Dans notre recherche d’outils mathématiques de modélisation pour la généra-

tion de trajectoire, l’usage des splines cubiques n’a pas été retenu dans la mesure

où il n’est pas possible de représenter des lignes droites de l’espace cartésien avec

ces dernières, celles-ci présentant nécessairement des oscillations lorsqu’on tente de

représenter des portions de courbe linéaires. Il en est de même pour tout modèle

purement polynomial 6. D’autre part, les essais effectués à l’aide de polynômes né-

cessitaient la résolution de systèmes linéaires très mal conditionnés. Or les mouve-

ments articulaires mis en jeu par le mouvement d’aviron présentent nécessairement

des phases constantes. En effet les bras du rameur restent tendus pendant tout

le début de la phase de propulsion, où ce sont les jambes qui produisent le plus

de puissance, donnant ainsi un angle articulaire de coude constant pendant une

durée non négligeable. Notre choix s’est donc porté sur l’utilisation des B-splines

dans la mesure où elles permettent de modéliser des lignes droites, possèdent des

propriétés de continuité suffisantes données par l’ordre de la B-spline, et se défor-

ment facilement par altération du polygone de contrôle qui leur est associé. A ce

sujet les B-splines sont couramment utilisées dans les logiciels de design assisté par

ordinateur, et sont des outils puissants de génération de courbes complexes, la ma-

nipulation du polygone de contrôle étant relativement intuitive. Les NURBS 7 sont

également très utilisé dans ces logiciels et sont une généralisation des B-splines.

Leur avantage par rapport à ces dernières est qu’il est alors possible de reproduire

des cercles parfaits. Ces fonctionnalités ne nous étant pas d’une quelconque utilité,

nous avons décidé de nous en tenir aux B-splines, d’autant que la Curve Fitting

Toolbox de Matlab™ permet leur manipulation rapide 8. C’est à cette image que

le modeleur de style a été développé. D’autre part, les déformations des B-splines

via le polygone de contrôle restent des déformations locales. Ceci permet ainsi de

travailler sur une partie du modèle sans modifier l’intégralité du profil de la courbe.

Ceci les différencie des courbes de Bézier, dont elles sont une généralisation [33],

6. Phénomène de Runge
7. Non Uniform Rational B-Spline
8. Une nouvelle toolbox, libre, est apparue en août 2011, et annonce

être beaucoup plus efficace que la classe de base. Disponible à l’adresse
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/32509-fast-b-spline-class
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VI.2 Modifications en-ligne des modèles

et pour lesquelles la modification du polynôme de contrôle affecte l’ensemble de

la courbe, rendant le travail de design local fastidieux.

Dans ce chapitre nous présentons en première partie les différentes modifica-

tions en ligne effectuées sur le temps de simulation. Ces modifications permettent

de travailler avec des modèles de variables articulaire normalisés en temps. Des

paramètres de décalage temporel sont ajoutés afin de permettre la désynchroni-

sation des mouvements entre eux, sans modification des modèles. Des techniques

de modulation d’amplitude et de période sont également présentées, permettant

de s’affranchir des problèmes de discontinuité au démarrage des simulations, et

de raccorder continûment différentes gestuelles à suivre. Les différentes étapes de

normalisation du temps et de dénormalisation des variables articulaires sont syn-

thétisées dans le graphe de flux de la figure VI.1. La seconde partie de ce chapitre

portera sur la construction des modèles B-spline, le calcul du polygone de contrôle

ainsi que les conditions aux limites nécessaires à assurer la périodicité du mouve-

ment, les modèles étant définis sur une unique période de coup d’aviron. Enfin la

troisième partie sera consacrée à la présentation des algorithmes de fermeture de

boucle nécessaires à la détermination des variables articulaires passives et coupées

qpc, ainsi que leurs dérivées q̇pc et q̈pc. A cette occasion le calcul de la matrice

jacobienne cinématique, déjà rencontrée dans le chapitre IV pour le calcul de la

redistribution des couples articulaires, sera explicité.

On pourra en outre trouver en annexe F des modèles complémentaires permet-

tant de modéliser la courbure du dos des rameurs, composée de trois parties, ainsi

qu’un modèle permettant de conserver la tête du rameur à la verticale pendant le

coup d’aviron.

VI.2 Modifications en-ligne des modèles

VI.2.1 Normalisation du temps

La cadence est un paramètre prépondérant de la description du coup d’aviron.

Les modèles de mouvement sont construits à partir de trajectoires articulaires

actives qi et les variables des articulations passives sont obtenues par résolution

numériques comme présenté en VI.4.

Comme il est d’usage en aviron, les mouvements sont présentés et analysés en

pourcentage de temps de cycle T ou de façon équivalente avec un temps normal-
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non

non

qi, q̇i, q̈i

q̃i, ˙̃qi, ¨̃qi

t∗i

q∗
i , q̇

∗
i , q̈

∗
i

oui

oui

t∗

qi, q̇i, q̈i

Fermeture boucles

Modèles B-spline

Première période ?

Normalisation spécifiques

Modulation amplitude

Période modifiée ?

s∗
i Normalisation globale

q, q̇, q̈

t

Mise à l’échelle dérivéesMise à l’échelle par modulation de T

Evaluation B-splines

Figure VI.1 – Graphe de flux du module de génération de mouvement

isé dans l’intervalle [0, 1]. Nous avons donc choisi de construire des mouvements

normalisés avec des variables articulaires q∗
i définies aux instants normalisés t∗ sur

l’intervalle [0, 1]. Lors des simulations, les temps utilisé par le solveur ODE est le
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temps réel t. Une fois la cadence spécifiée, et donc le temps de cycle T , le temps

réel est converti en temps normalisé t∗ tel que :

t∗ =
t

T
(VI.3)

A la construction du modèle de mouvement, les variables actives dont définiées

en prenant comme orifine des temps noemalisés, un instant caractéristique du coup

d’aviron. L’attaque, si on la définit en première approximation comme l’inversion

des vitesses articulaires semble la plus indiquée. Les variables sont en effet proches

d’un extremum ; c’est l’option qui a été retenue.

Néanmoins pour pouvoir affiner l’étude des phases de transition (l’attaque en

particulier), il peut être intéressant de modifier légèrement le modèle en modifi-

ant la synchronisation nominale définie précédemment. Pour pouvoir faire cette

opération sans avoir à modifier les paramètres des modèles B-spline, un paramètre

représentant un décalage temporel normalisé est affecté à chaque variable articu-

laire active. Ce paramètre supplémentaire est noté s∗
i et est compris entre −1 et 1.

Lorsque les s∗
i sont tous nuls, on retrouve le mouvement nominal.

En modifiant le synchronisation avec les paramètres de décalage, on augmente

le nombre total de paramètres définissant le mouvement global du rameur mais on

rend l’étude des transitions beaucoup plus aisée qu’en modifiant les paramètres de

contrôle des B-splines.

L’introduction des paramètres de décalage s∗
i amène à distinguer le temps

normalisé t∗ global de la simulation, qui est également le temps normalisé nominal

de chaque articulation, et le temps normalisé t∗i modifié par le décalage s∗
i affecté

à chaque articulation. Comme les variables articulaires nominales sont définies en

t∗ sur [0, 1], il faut évaluer les variables articulaires décalées en tenant compte des

s∗
i de la façon suivante :

Pour chaque articulation active i on a t∗i (t∗)
• Si s∗

i ≥ 0,

◦ si s∗
i ≤ 1− t∗, t∗i (t

∗) = t∗ + s∗
i

◦ si s∗
i > 1− t∗, t∗i (t

∗) = t∗ + s∗
i −1

• Si s∗
i < 0,

◦ si s∗
i ≥−t∗, t∗i (t

∗) = t∗ + s∗
i

◦ si s∗
i <−t∗, t∗i (t

∗) = t∗ + s∗
i + 1
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Les modèles de mouvement articulaires normalisés q∗
i (t

∗
i ) ainsi que leur dérivées

q̇∗
i (t

∗
i ) et q̈∗

i (t
∗
i ) sont donc évalués à chaque pas de temps de la simulation et doivent

ensuite être remises à l’échelle temporelle du coup d’aviron à l’aide de sa cadence.

Les relations de mise à l’échelle sont les suivantes :

∀t > 0, qi(t) = q∗
i (t

∗
i ) (VI.4)

q̇i(t) =
1
T
q̇∗
i (t

∗
i ) (VI.5)

q̈i(t) =
1
T 2
q̈∗
i (t

∗
i ) (VI.6)

VI.2.2 Modulation d’amplitude au démarrage des simula-

tions

Lors du lancement d’une simulation, nous avons vu en II.3.3 qu’il pouvait

être intéressant de mettre le système à l’équilibre en configuration initiale avant

d’engager une simulation dynamique du système en mouvement afin de réduire le

temps passé en régime transitoire et de converger plus rapidement vers le régime

permanent. Le problème du démarrage de la simulation est que nous partons d’une

posture immobile du rameur où nous avons q̇i(t < 0) = q̈i(t < 0) = 0 9 pour toute

articulation i, et que nous appliquons à t= 0 un mouvement de rameur pour lequel

les vitesses et accélérations articulaires sont non nulles. Ces dernières ne raccordent

donc pas en vitesse ni en accélération. Nous introduisons dès lors une discontinu-

ité s’apparentant à un choc violent car présent dans toutes les articulations. Pour

les même raisons que celles évoquées en introduction de ce chapitre (VI.1) il faut

veiller à éviter ces effets dans la mesure où le support flottant est très réactif à

ce type de sollicitations. D’autre part les premiers essais de simulation ont mon-

tré que le choc généré par la discontinuité de la cinématique au démarrage de la

simulation pouvait fournir beaucoup d’énergie cinétique au bateau que les efforts

de résistance hydrodynamique sur la carène suivant l’axe d’avance (résistance à

l’avancement) dissipait seulement en un grand nombre de cycles très coûteux en

temps de calcul.

La solution adoptée ici pour s’affranchir de cette discontinuité est de moduler

l’amplitude des mouvements articulaires de telle manière que le rameur démarre

son mouvement progressivement à partir de sa posture initiale q∗
i (t

∗
i (0)) que nous

9. Le système est causal
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notons q∗
i 0. L’objectif est qu’au bout d’un temps T , première période de simulation,

le rameur ait atteint son amplitude de mouvement maximale. Nous préférons ici

encore travailler en temps normalisé. A cet effet nous introduisons une fonction

R(t∗) permettant de moduler la différence entre la configuration courante et la

configuration initiale, afin de fournir au simulateur une configuration de rameur

q̃, modulée au cours du temps. Ainsi pour toute articulation active 10 et tout temps

normalisé global t∗ ∈ [0,1] :

q̃i(t∗) = q∗
i 0 +R(t∗)∆q∗

i (t
∗) (VI.7)

∆q∗
i (t

∗) = q∗
i (t

∗
i )− q∗

i 0 (VI.8)

La modulation sur les dérivées donne :

˙̃qi(t∗) = Ṙ(t∗)∆q∗
i (t

∗) +R(t∗)q̇∗
i (t

∗
i ) (VI.9)

¨̃qi(t∗) = R̈(t∗)∆q∗
i (t

∗) + 2Ṙ(t∗)q̇∗
i (t

∗
i ) +R(t∗)q̈∗

i (t
∗
i ) (VI.10)

Les conditions de raccordement en vitesses et accélérations articulaires aux

frontières de la première période s’écrivent :







q̃i(0) = q∗
i 0

q̃i(1) = q∗
i (t

∗
i (1))







˙̃qi(0) = 0
¨̃qi(0) = 0







˙̃qi(1) = q̇∗
i (t

∗
i (1))

¨̃qi(1) = q̈∗
i (t

∗
i (1))

(VI.11)

Notons en outre que les conditions de raccordement issues de la périodicité

donnent d’autre part :







q∗
i (t

∗
i (1)) = q∗

i (t
∗
i (1)) = q∗

i 0

q̇∗
i (t

∗
i (1)) = q̇∗

i (t
∗
i (1)) = q̇∗

i 0

q̈∗
i (t

∗
i (1)) = q̈∗

i (t
∗
i (1)) = q̈∗

i 0

(VI.12)

L’examen des équations (VI.7)-(VI.10) et des relations (VI.11) de raccorde-

ment précédentes donne les conditions nécessaires sur la fonction de modulation

R suivantes :

10. articulation j telle que µj = 1 tel que défini par les paramètres de Denavit-Hartenberg
modifiés en III.2.2
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ǫ= 0.1
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Figure VI.2 – Fonction de modulation R(t) pour différentes valeurs du paramètre de
modulation a, lié à ǫ par la relation (VI.21)

R(0) = 0 (VI.13)

R(1) = 1 (VI.14)

Ṙ(0) = Ṙ(1) = 0 (VI.15)

R̈(0) = R̈(1) = 0 (VI.16)

Une fonction candidate permettant d’approcher ces conditions nécessaire est la

fonction tangente hyperbolique, et nous construisons la fonction R(t∗) telle que :

R(t∗) =
1 + tanh(2at∗−a)

2
(VI.17)

Ṙ(t∗) =
a

[cosh (2at∗−a)]2
(VI.18)

R̈(t∗) = −4aṘ(t∗)tanh(2at∗−a) (VI.19)

où le paramètre a > 0, coefficient de dilatation, permet d’ajuster notre fonc-

tion de modulation R(t), vu que celle-ci ne répond aux conditions aux fron-

tières (VI.13)-(VI.16) que de manière asymptotique (voir figure VI.2). Le paramètre
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a peut être choisi de manière à fixer l’erreur ǫ sur les conditions aux frontières tel

que :







R(0) = ǫ

R(1) = 1− ǫ
(VI.20)

soit en utilisant (VI.17) on obtient :

a= argtanh(1−2ǫ) =
1
2

ln
(1− ǫ

ǫ

)

(VI.21)

Une valeur ǫ= 10−3 = 0.1% donne une valeur a= 3.45. Avec cette valeur nous

savons qu’à la fin de la première période de mouvement, le rameur aura une pos-

ture équivalente à la posture initiale (périodicité) à 99.99%. En revanche une fois

la première période effectuée, le calcul de la fonction de modulation devient inu-

tile car le rameur possède maintenant sa cinématique finale. Nous arrêtons donc

de moduler les mouvements, et le module de génération de mouvement fournit

directement la cinématique cible à la dynamique inverse.

Une fois l’évaluation des variables articulaires actives normalisées et modulées

q̃a et de leurs dérivées ˙̃qa et ¨̃qa effectuée à l’aide des équations (VI.7)-(VI.10), il

s’agit de les dénormaliser à l’aide des équations de mise à l’échelle (VI.4)-(VI.6).

VI.2.3 Changement de cinématique sans arrêt du bateau :

accélération de convergence

Lorsqu’on désire modifier la cinématique d’un rameur entre deux simulations,

nous devions jusqu’à maintenant stopper la simulation, charger une nouvelle ciné-

matique, établir le nouvel équilibre initial puisque la posture initiale du rameur

est susceptible d’avoir été modifiée, puis relancer une simulation avec ces nouvelles

conditions initiales ainsi que des conditions initiales sur la vitesse du bateau. La

simulation converge alors vers un nouveau cycle limite et ainsi de suite. Dans cette

partie nous désirons éliminer au maximum le temps de calcul passé dans la mise

en équilibre initiale et dans la phase transitoire.

En effet les modifications de cinématiques sont susceptibles à terme d’être réal-

isées de manière automatique par un algorithme d’optimisation qui générera un

grand nombre de simulations et nécessitera un temps de calcul conséquent. Les

cinématiques générées par l’optimisation seront a priori deux à deux très proches

et on peut supposer que la dynamique du bateau sera peu changée entre deux
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simulations à suivre. L’idée pour réduire le régime transitoire est donc de fournir

des conditions initiales déjà proches du résultat, à savoir les conditions finales de

la simulation précédente. Rappelons que le vecteur d’état Y du bateau représente

les positions et vitesses généralisées du bateau, les éventuels états liés à la flexi-

bilité des rames ainsi que les états correspondant au calcul du terme mémoire des

efforts de radiation. Ceci revient à assurer la continuité de la simulation tout en

modifiant la cinématique du rameur. En revanche le changement de cinématique

du rameur, s’il est fait brutalement, résulte ici encore en des discontinuités des

variables articulaires et les chocs qui leurs sont associés.

Nous pourrions alors adopter la modulation d’amplitude proposée précédem-

ment mais ceci résulterait en une décélération du bateau rapide dans la mesure où

cette approche donne des mouvements de rameur d’une faible amplitude pendant

le premier cycle de simulation ce qui limite l’utilité du report des conditions finales

de la simulation précédente dans les nouvelles conditions initiales. L’idée est alors

d’effectuer cette fois-ci une adaptation d’amplitude entre l’ancienne cinématique

et la nouvelle.

Cependant la nouvelle cinématique peut avoir également été modifiée en terme

de cadence ce qui nécessite alors de mettre en place une transition temporelle entre

les deux cinématique de manière à raccorder correctement les mouvements entre

eux en terme de vitesses et accélérations articulaires.

VI.2.3.1 Modulation d’amplitude

Notons q1(t) la cinématique de la simulation précédente et q2(t) la nouvelle

cinématique cible. Nous utilisons ici la même fonction de modulation R(t) que

précédemment et nous l’utilisons pour pondérer les deux cinématiques pendant la

première période de simulation tel que :

∀ i, µi = 1, ∀ t∗ ∈ [0,1], q̃i = (1−R)q1
∗
i +Rq2

∗
i (VI.22)

˙̃qi = Ṙ∆q∗
i +R∆q̇∗

i + q̇1
∗
i (VI.23)

¨̃qi = R̈∆q∗
i + 2Ṙ∆q̇∗

i +R∆q̈∗
i + q̈1

∗
i (VI.24)
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avec







∆q∗
i = q2

∗
i − q1

∗
i

∆q̇∗
i = q̇2

∗
i − q̇1

∗
i

∆q̈∗
i = q̈2

∗
i − q̈1

∗
i

(VI.25)

Ainsi pendant toute la première période de simulation le rameur passe pro-

gressivement de la cinématique initiale à sa cinématique finale en raccordant en

position, vitesse et accélération aux frontières de la période. En effet on vérifie

aisément avec les relations (VI.22)-(VI.25) ainsi qu’avec les valeurs aux limites de

R données par les relations (VI.13)-(VI.16) que :

q̃(0) ≈ q∗
1(0); q̃(1) ≈ q∗

2(1)
˙̃q(0) ≈ q̇∗

1(0); ˙̃q(1) ≈ q̇∗
2(1)

¨̃q(0) ≈ q̈∗
1(0); ¨̃q(1) ≈ q̈∗

2(1)

(VI.26)

Pour la mise à l’échelle de la période T du coup d’aviron, on utilise comme

précédemment les relations (VI.4)-(VI.6) dans la mesure où la période de la ciné-

matique initiale q1(t) est pour le moment identique à celle de la cinématique cible

q2(t).

On pourra en outre remarquer que lorsque la cinématique initiale q1 correspond

à une cinématique figée de la posture initiale de la cinématique cible, nous nous

retrouvons dans un cas identique au problème d’amorçage des simulations présenté

précédemment VI.2.2 et les relations de modulation (VI.22)-(VI.25) dégénèrent en

les relations (VI.7)-(VI.10). Cette modulation est donc utilisable dans les deux cas.

VI.2.3.2 Modulation de période

Si maintenant la période est volontairement modifiée entre les deux cinéma-

tiques, le retour au temps réel t par mise à l’échelle des dérivées n’assure plus

simplement le raccordement. L’idée est alors de forcer ce raccordement pendant

la première période de simulation par un passage progressif de la période T1 à

la période T2, respectivement les périodes de la première et de la seconde ciné-

matiques. Nous choisissons en outre que la première période de simulation dure

un temps T2 correspondant à la nouvelle période de mouvement. Nous définissons

cette fois une fonction de modulation K(t) telle que pour tout t ∈ [0,T2] :
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K(t) =
T2−T1

2

[

1 + tanh
(2at
T2
−a

)]

+T1 (VI.27)

K̇(t) =
a

T2

[

1− tanh2
(2at
T2
−a

)]

(T2−T1) (VI.28)

K̈(t) = −4a
T2

tanh
(2at
T2
−a

)

K̇(t) (VI.29)

Notons que nous avons les valeurs aux frontières suivantes :

K(0) ≈ T1 (VI.30)

K(T2) ≈ T2 (VI.31)

K̇(0) = K̈(0)≈ 0 (VI.32)

K̇(T2) = K̈(T2)≈ 0 (VI.33)

La modulation de période s’écrit alors pour toutes les articulations actives i et

tout t ∈ [0,T2] :

qi(t) = q̃i(t∗i ) (VI.34)

q̇i(t) =
K− tK̇
K2

˙̃qi(t∗i ) (VI.35)

q̈i(t) =
(2K̇2−KK̈)t−2KK̇

K3
˙̃qi(t∗i ) +

(

K− tK̇
K2

)2

¨̃qi(t∗i ) (VI.36)

On peut vérifier à l’aide de (VI.30)-(VI.33) que nous avons alors bien aux

frontières :

qi(0) = q̃i(t∗i (0)); qi(T2) = q̃i(t∗i (1))

q̇i(0) = 1
T1

˙̃qi(t∗i (0)); q̇i(1) = 1
T2

˙̃qi(t∗i (1))

q̈i(0) = 1
T 2

1

¨̃qi(t∗i (0)); q̈i(1) = 1
T 2

2

¨̃qi(t∗i (1))

(VI.37)
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VI.3 Modèles de mouvement par B-spline

VI.3.1 Définition des B-splines

Les B-splines 11 sont des combinaisons linéaires de fonctions de base Bp
j (t) tel

que :

∀t ∈ [tmin, tmax], q(t) =
m∑

j=0

pjB
p
j (t) (VI.38)

où les coefficients du vecteur p de dimension m sont appelés les coefficients

de contrôle et définissent le profil de la courbe générée. Cette représentation est

classiquement appelée la B-forme de la B-spline.

Nous avons choisi de représenter les variables articulaires sous forme normal-

isée sur [0,1] de manière à pouvoir changer la cadence d’un mouvement facilement.

Ainsi dans notre cas nous avons tmin = 0 et tmax = 1 et ce sont les variables artic-

ulaires normalisées associées aux articulations actives que nous modélisons ainsi

soit les q∗
i (t

∗
i ) pour reprendre les notations précédentes. En revanche pour ne pas

surcharger la présentation, nous noterons ces variables q(t) tout en gardant à l’e-

sprit que nous ne travaillons qu’avec des variables normalisées.

VI.3.1.1 Fonctions de base

Soit t =
[

t0 · · · tnknot

]T
un vecteur de réels tels que ∀j ∈ {0, . . . ,nknot −

1}, tj ≤ tj+1. Les composantes de ce vecteur sont appelés les nœuds de la B-spline.

La jieme fonction de base B-spline de degré p est définie de manière récursive par

les relations de récurrence de De-Boor [33] tel que :

∀t ∈ [0,1], B0
j (t) =







1, si tj ≤ t < tj+1

0, sinon
(VI.39)

p > 0, Bp
j (t) =

t− tj
tj+p− tj

Bp−1
j (t) +

tj+p+1− t
tj+p+1− tj+1

Bp−1
j+1 (t) (VI.40)

Dans le cas où nous aurions deux nœuds contigus confondus tel que tj = tj+1,

il convient de prendre la convention 0
0 = 0 dans le calcul des fonctions de base.

11. Basic-splines
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Figure VI.3 – Fonctions de base de degré 3 pour un vecteur de nœuds
[0 0 0 0 0.1 0.2 0.7 1 1 1 1]

Ainsi définies, les fonctions de base ont les propriétés suivantes :

• Bp
j (t) est un polynôme défini par morceaux sur [0,1] ;

• Bp
j (t) est identiquement nulle sur [0,1] excepté dans l’intervalle [tj , tj+p+1[ ;

• L’intervalle [tj , tj+1[ est appelé l’intervalle du jieme nœud et peut être de

longueur nulle dans le cas où les nœuds tj et tj+1 sont confondus 12 ;

• Les fonctions de base B-spline forment une partition de l’unité tel que :

∀t ∈ [0,1],
m∑

j=0

Bp
j (t) = 1 (VI.41)

• Sur chaque intervalle de nœud [tj, tj+1[ au plus p+ 1 fonction de base Bp
j

sont non nulles à savoir Bp
j−p, . . . ,B

p
j .

La figure VI.3 montre des fonctions de base de degré 3 correspondant à une

distribution de nœuds donnée par le vecteur [0 0 0 0 0.1 0.2 0.7 1 1 1 1].

12. La différence entre nœud et point de coupure (breakpoints) est que ces derniers sont un
jeu de nœuds de valeurs distinctes
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VI.3.1.2 Propriétés des B-splines

Pour représenter la courbe d’une B-spline il est nécessaire de fournir les don-

nées suivantes qui la définissent complètement :

• Un entier p, le degré de la B-spline ;

• Un vecteur de nœuds p ;

• Le vecteur des m+ 1 coefficients de contrôle p.

Les propriétés générales de la B-spline sont alors :

(i) Le degré de la B-spline, le nombre m+ 1 de points de contrôle 13 ainsi que

le nombre de nœuds nknot+ 1 sont liés par la relation :

nknot =m+p+ 1 (VI.42)

(ii) La fonction q(t) définie par (VI.38) est infiniment différentiable à l’intérieur

des intervalles non nuls entre les nœuds ;

(iii) q(t) est p−k continûment différentiable en un nœud de multiplicité k c’est

à dire à un nœud tj = tj+1 = . . .= tj+k−1.

Le vecteur des nœuds de la B-spline peut être non uniforme et présenter des

nœuds multiples. D’après la propriété (iii) la multiplicité d’un nœud a des im-

plications sur les propriétés de continuité de la B-spline. Pour la génération de

mouvement nous avons établi en introduction de ce chapitre que le degré mini-

mal de différentiabilité des variables articulaires était de 3. Nous prendrons donc

des B-splines de degré 3 pour nos modélisations à condition donc que les nœuds

intérieurs du vecteur de nœuds soient de multiplicité 1. Dans ces conditions les

courbes B-splines générées correspondent bien aux propriétés de continuité requise

par notre modélisation du mouvement du rameur.

En revanche il est d’usage de porter l’ordre de multiplicité des nœuds d’ex-

trémité du domaine de définition à l’ordre de la B-spline tel que p0 = q(0) et

pm = q(1).

t = [t0, . . . , t0
︸ ︷︷ ︸

p+1

, tp+1, . . . , tnknot−p−1, tnknot
, . . . , tnknot

︸ ︷︷ ︸

p+1

] (VI.43)

13. Soit également le nombre de fonctions de base mises en jeu par la B-spline
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Ceci a pour effet de faire coïncider les extrémités de la courbe B-spline avec les

sommets extérieurs du polygone de contrôle. On dit que la courbe est vissée 14 à ses

extrémités. Les abscisses t̃ des sommets Pj du polygone de contrôle se calculent

par

∀j ∈ {1, . . . ,m}, t̃j =
1
p

p
∑

k=1

tj+k (VI.44)

Les doublets (t̃j ,pj)j∈{0,...,m} constituent donc les sommets du polygone de

contrôle de la B-spline. On trouvera en figure VI.4 le tracé d’une B-spline d’ordre

4 définie sur un vecteur de nœuds t = [0 0 0 0 0.1 0.2 0.7 1 1 1 1] définissant des

abscisses des points de contrôle tel que t̃ = [0.00 0.03 0.10 0.33 0.63 0.90 1.00],

et des coefficients de contrôle p = [1 3 6 4 0 −1 1].

replacemen

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−1

0

1

2

3

4

5

6

P0

P1

P2

P3

P4

P5

P6

t̃0 t̃1 t̃2 t̃3 t̃4

t̃5

t̃6

Nœuds
Polygone

Figure VI.4 – Tracé du polygone de contrôle. Le vecteur de nœuds est
[0 0 0 0 0.1 0.2 0.7 1 1 1 1]. Les coefficients de contrôle sont p = [1 3 6 4 0 − 1 1]
d’abscisses t̃ = [0.00 0.03 0.10 0.33 0.63 0.90 1.00]

Le nombre m+ 1 est donc le nombre de points de contrôle de la B-spline soit

le nombre de degrés de liberté du modèle. Il est donc relativement intuitif de

déformer localement une courbe B-spline à l’aide de son polygone de contrôle en

changeant ses coefficients de contrôle. Un exemple de modification de la B-spline

14. Clamped
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tracée figure VI.4 est présenté figure VI.5. Le vecteur des coefficients de contrôle

initialement égal à p = [1 3 6 4 0 −1 1] est alors modifié en p = [1 3 4 4 0 −1 1].

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−1

0

1

2

3

4

5

6

P0

P1

P2

P2 P3

P4

P5

P6

Figure VI.5 – Modification du polygone de contrôle. Le vecteur des coefficients de
contrôle initialement égal à p = [1 3 6 4 0 −1 1] devient p = [1 3 4 4 0 −1 1]

VI.3.1.3 Calcul des dérivées des B-spline

Biagiotti et Melchiorri [11] présentent des relations de dérivation des B-splines

à n’importe quel ordre k qui sont les suivantes :

q(k)(t) =
m∑

j=0

pjB
p
j

(k)(t) (VI.45)

avec Bp
j

(k)(t) les dérivées kièmes des fonctions de base telles que :

Bp
j

(k)(t) =
p!

(p−k)!

k∑

i=0

ak,iB
p−k
j+i (VI.46)

où les coefficients ak,i sont définis par récurrence par :
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∀i ∈ {1, . . . ,k−1}, a0,0 = 1 (VI.47)

ak,0 =
ak−1,0

tj+p−k+1− tj
(VI.48)

ak,i =
ak−1,i−ak−1,i−1

tj+p+i−k+1− tj+i
(VI.49)

ak,k =
−ak−1,k−1

tj+p+1− tj+k
(VI.50)

Nous avons tracé en figure VI.6 les dérivées de la B-spline de notre exemple de

la figure VI.4. Nous pouvons observer que comme le vecteur des nœuds utilisé ne

contient pas de nœud multiple internes, la continuité de la courbe d’accélération

est assurée tout du long. On observe en outre que cette dernière est affine définie

par morceaux sur le vecteur de nœuds ce qui correspond bien à un modèle de

degré 3.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−600

−400
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3
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q(t)

q̇(t)

q̈(t)

Figure VI.6 – Tracé des dérivées d’une B-spline de degré 3. Nous observons la conti-
nuité de la courbe d’accélération q̈(t)

En pratique dans le simulateur GMRS, nous profitons de la Spline Toolbox 15

de Matlab™ qui permet d’effectuer toutes les opérations courantes de création

et d’évaluation de la B-spline ainsi que de ses dérivées. D’autre part la spline tool-

box permet la gestion des différentes données définissant les B-splines ce qui rend

15. Nouvellement Curve Fitting Toolbox
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leur manipulation et l’implémentation dans le simulateur simplifiée, un modèle

articulaire étant alors traité comme un objet.

En revanche nous n’avons pour le moment créé que des courbes ayant de bonnes

propriétés de continuité par rapport à nos besoins mais nous ne nous sommes pas

encore inquiétés des conditions aux limites de périodicité des modèles nécessaires

à la réalisation d’un mouvement d’aviron périodique. C’est ce que nous nous pro-

posons d’examiner à la lumière des connaissances sur les B-splines développées

précédemment.

VI.3.2 Résolution des contraintes de périodicité

Nous avons vu que le nombre de degrés de liberté de nos modèles B-spline était

de m+ 1 et correspond au nombre de sommets du polygone de contrôle. Les con-

traintes de périodicité aux frontières supplémentaires portent sur le raccordement

en position, vitesse et accélération de la B-spline. Ceci ajoute donc des contraintes

supplémentaires sur les degrés de liberté dans la mesure où la périodicité apporte

trois équations de dépendance sur les coefficients de contrôle de la B-spline. Nous

cherchons ici à expliciter ces relations de manière à pouvoir en tirer parti lors de

la déformation des B-spline au voisinage des frontières afin de conserver les rac-

cordements.

On montre [11] que si un nœud tj est de multiplicité p+ 1 tel que tj = . . . =

tj+1 < tj+K+1 alors on a :

q(tj) = pj (VI.51)

q̇(tj) =
p

tj+p+1− tj
(pj+1−pj) =

pj+1−pj
t̃j+1− t̃j

(VI.52)

En particulier si les nœuds frontière de la B-spline sont de multiplicité p+ 1,

la courbe B-spline coïncide avec ses points de contrôle aux extrémités de son

intervalle de définition et est tangente à son polygone de contrôle aux extrémités.

En d’autres termes nous avons :

q(0) = p0 (VI.53)

q(1) = pm (VI.54)
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et

q̇(0) =
p1−p0

t̃1− t̃0
=
p1−p0

t̃1
(VI.55)

q̇(1) =
pm−pm−1

1− t̃m−1
(VI.56)

Les dérivées des B-spline restent des B-splines mais d’ordre inférieur. Si nous

mettons en œuvre les équations (VI.55)-(VI.56) pour q̈(t) et que nous effectuons

les substitutions nécessaires pour revenir aux paramètres de la B-spline d’ordre 3,

nous obtenons les expressions suivantes aux frontières pour l’accélération :

q̈(0) =
2
3
t̃1(p2−p0) + t̃2(p0−p1)

t̃21(t̃2− t̃1)
(VI.57)

q̈(1) =
2

3(1− t̃m−1)

[

pm−pm−1

1− t̃m−1
+
pm−2−pm−1

t̃m−1− t̃m−2

]

(VI.58)

Ainsi les contraintes de périodicité font état des égalités des couples d’équa-

tions (VI.53)-(VI.54), (VI.55)-(VI.56) et (VI.57)-(VI.58) ce qui peut finalement

s’écrire :







p0−pm = 0
p1−p0

t̃1
− pm−pm−1

1−t̃m−1
= 0

t̃1(p2−p0)+t̃2(p0−p1)
t̃21(t̃2−t̃1)

− 1
(1−t̃m−1)

[

pm−pm−1

1−t̃m−1
+ pm−2−pm−1

t̃m−1−t̃m−2

]

= 0

(VI.59)

Les contraintes de périodicité ne portent donc que sur les coefficients de con-

trôle p0, p1, p2 et pm−2, pm−1, pm. Lors de la modification de l’un de ces coefficient,

il convient alors de déterminer les autres pour que les conditions de périodicité

soient conservées. Le système (VI.59) peut alors se mettre sous forme matricielle

suivante plus propice à l’implémentation :








1 0 0 0 0 −1

−v1 v1 0 0 v2 −v2

a1 −a2 a3 −a4 a5 −a6
























p0

p1

p2

pm−2

pm−1

pm

















=








0

0

0








(VI.60)

212



VI.3 Modèles de mouvement par B-spline

avec

v1 =
1
t̃1

(VI.61)

v2 =
1

1− t̃m−1
(VI.62)

a1 =
1
t̃21

(VI.63)

a2 =
t̃2

t̃21(t̃2− t̃1)
(VI.64)

a3 =
1

t̃1(t̃2− t̃1)
(VI.65)

a4 =
1

(1− t̃m−1)(t̃m−1− t̃m−2)
(VI.66)

a5 =
1− t̃m−2

(1− t̃m−1)2(t̃m−1− t̃m−2)
(VI.67)

a6 =
1

(1− t̃m−1)2
(VI.68)

Ainsi la modification de l’un des coefficients de contrôle pj avec j ∈ {0,1,2,m−
2,m− 1,m} doit être répercutée sur les autres coefficients de contrôle de la B-

spline à l’aide du système linéaire sous-contraint (VI.60). Il convient alors d’uti-

liser par exemple une pseudo-inverse pour inverser la matrice du premier membre

de (VI.60).

Ces développements sont intégrés au modeleur de style de sorte que lors de

l’élaboration d’un geste de rameur, si l’utilisateur modifie l’un des sommets du

polygone de contrôle incriminé par les contraintes de périodicité, la modification

est répercutée automatiquement sur les autres sommets, assurant ainsi en per-

manence la périodicité des modèles de mouvement. Une gestion automatique des

conditions aux limites des modèles de mouvement est réalisée ici et pourra être

mise à profit lorsque les coefficients de contrôle des modèles de mouvement seront

utilisés en tant que paramètres d’optimisation du mouvement, lors de procédures

d’optimisation paramétrique.

VI.3.3 Réduction paramétrique

L’avantage des B-spline est qu’elles peuvent être déformées facilement à l’aide

de leur polygone de contrôle. Ceci a permis le développement du modeleur de
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style présenté en annexe B. Cet outil offre la possibilité de construire de toute

pièce différents mouvements pour le rameur. Cependant l’utilisation des B-splines

tel que nous le faisons n’empêche en rien l’utilisation de profils articulaires issus

de mesures. En effet les B-splines permettent très facilement d’approximer et d’in-

terpoler des jeux de données et Matlab™ offre un certain nombre d’utilitaires

pour ce faire.

En revanche l’approximation obtenue par ces outils résulte en un nombre de

nœuds au moins égal au nombre de points du jeu de données. Le nombre de degré

de liberté devient donc rapidement important, surtout si l’on considère que les

modèles portent sur toutes les articulations actives d’un rameur, et que nous pou-

vons disposer plusieurs rameurs sur un même bateau n’effectuant pas exactement

le même mouvement. L’idée est donc de réduire au minimum le nombre de degrés

de liberté des modèles de mouvement articulaire tout en en conservant suffisam-

ment pour respecter les principales caractéristiques de forme afin de continuer à

reproduire un mouvement réaliste.

Dans ce travail un premier essai de réduction paramétrique des modèles de

mouvement articulaire a été mené à partir des travaux de Yoshimoto et al. [130].

Les auteurs proposent en effet un algorithme d’optimisation génétique permettant

de minimiser le nombre de nœuds d’une B-spline et d’en optimiser le placement

de manière à avoir la meilleure approximation d’une courbe vis-à-vis de ces objec-

tifs. L’algorithme présenté dans l’article a été codé en langage Matlab™ et testé

avec succès sur les courbes de mouvement articulaire fournies par Floren Colloud

de l’université de Poitiers. En revanche les calculs étaient longs et une approche

interactive manuelle d’approximation à l’aide du modeleur de style, bien que non

automatique, s’est vite avérée beaucoup plus rapide. Nous n’avons donc pas poussé

plus en avant l’exploitation de ce programme.

En revanche un autre programme disponible sur le site communautaire File

Exchange de The Mathworks et proposé par Bruno Luong 16 a également été testé

et a donné de bons résultats de manière rapide. Les algorithmes utilisés ne sont pas

détaillés dans la documentation du programme mais reposent apparemment sur

une stratégie de suppression de nœuds des B-splines. D’autre part il est possible

d’imposer des conditions aux limites de périodicité sur les approximations ce qui

rend l’outil très attractif pour notre application.

16. http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/25872-free-knot-spline-approximation
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Données échantillonnées
B-spline d’ordre 4
Polygone de contrôle
Nœuds
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Figure VI.7 – Placement optimal de nœuds d’une B-spline d’ordre 4 pour l’approxi-
mation d’une courbe de mouvement de genou

Ce programme a été ajouté à la suite d’outils associé au simulateur GMRS.

Nous disposons ainsi d’un moyen puissant d’approximer des courbes expérimen-

tales à l’aide de B-splines et d’en minimiser le nombre de degrés de liberté. On

trouvera en figure VI.7 un exemple d’approximation par B-spline effectué sur une

courbe de mouvement de genou q3(t) 17. Le nombre de nœuds y est réduit à 13 et

le nombre de points de contrôle à 9. Le nombre de degrés de liberté de la courbe

est alors de 9−3 = 6 en prenant en compte les conditions aux limite de périodicité.

VI.4 Algorithmes de fermeture de boucle

Une fois que le générateur de mouvement a pu générer l’ensemble des don-

nées de position, de vitesse et d’accélération des variables articulaires actives par

évaluation des modèles B-spline, il s’agit de calculer les même quantités pour

les variables articulaires passives et coupées de la structure ouverte arborescente

équivalente (voir III.2.2.2). Nous mettons ici à profit les contraintes de fermeture

17. Dans tous les modèles 2D ou 3D, l’angle de genou est q3
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Cr

Ce

Cj
Ct

Figure VI.8 – Chaîne directe dans un système polyarticulé arborescent

de boucle présentées en III.7, nous explicitons le calcul de la matrice jacobienne

cinématique et nous présentons les algorithmes de fermeture de boucle utilisés

dans GMRS.

VI.4.1 Calcul de la matrice jacobienne cinématique

La matrice jacobienne cinématique de la structure intervient dans le modèle

cinématique direct tel que :

V = J(q)q̇ (VI.69)

Cette matrice jacobienne établit la contribution de chaque articulation sur la

vitesse généralisée V.

Une colonne j de J représente la contribution de l’articulation j à la vitesse Ẋ.

Soit une branche du système polyarticulé possédant un corps terminal noté Ct et

un corps racine Cr (figure VI.8). On note en outre Ce le premier corps de la chaîne

à partir de la racine tel que a(e) = r. La branche possède potentiellement d’autres

ramifications mais celles-ci n’induisent pas de vitesse sur le corps terminal Ct dans

la mesure où elles n’appartiennent pas à la chaîne directe.
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Le modèle cinématique direct (VI.69) s’écrit dans ces conditions :

Vt =




vt
ωt



= Jt q̇ (VI.70)

où Jt est la matrice jacobienne cinématique de la chaîne de corps {Cr, Ce, . . . , Ct}.
Chaque articulation j de la branche directe induit une vitesse généralisée Vj,t =
[

vTj,t ωT
j,t

]T
sur le corps terminal de branche Ct telle que :







vj,t = [σj zj + σ̄j( zj× Lj,t)] q̇j
ωj,t = σ̄j zj q̇j

(VI.71)

où Lj,t = OjOt. On montre que les vecteur Li,j peuvent se calculer à l’aide

des matrice de transformations homogène 0hi et 0hj par

Li,j = 0Pj− 0Pi (VI.72)

Par composition des vitesses, l’ensemble des articulations de la branche directe

donnent donc une vitesse au corps terminal Ct de la branche relativement à sa

racine Ct qui s’exprime par :

Vj,t =





∑t
j=e vj,t

∑t
j=e ωj,t



 (VI.73)

Cette expression permet finalement d’expliciter la matrice jacobienne cinéma-

tique par :

Jt =




σe ze+ σ̄e( ze× Le,t) · · · σt zt+ σ̄t( zt× Lt,t)

σ̄e ze · · · σ̄t zt



 (VI.74)

Considérons maintenant une boucle k où l’articulation coupée se situe entre

deux corps Ck1
et Ck2

tel que représenté en figure VI.9. On pourra se reporter

à III.2.2.2 pour la construction du paramétrage lié à la coupure de boucle. Le

repère Rn+k est fixe par rapport au corps Ck1. La base de la méthode de fermeture

de boucle consiste à exprimer l’égalité de vitesses des repères Rn+k et Rn+k+B

construits lors de la coupure des boucles. Ceci s’exprime à l’aide de la relation

déjà explicitée au chapitre III par :

Vn+k = Jn+k q̇b1 = Jn+k+B q̇b2 (VI.75)
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C0

boucle k
b1

b2

Ce1 Ce2

Ck1 Ck2

zn+k = zn+k+B

xn+k = xn+k+B

zk2

zk1

Figure VI.9 – Les deux branches d’une boucle fermée. La coupure se situe entre les
corps Ck1 et Ck2

soit également

Jn+k q̇b1− Jn+k+B q̇b2 = 06×1 (VI.76)

avec q̇b1 et q̇b2 les vecteurs des vitesses des articulations appartenant respec-

tivement aux branches b1 et b2 de la boucle k.

Notons Ce1 et Ce2 les premiers corps respectivement des branches b1 et b2. Les

matrices jacobiennes cinématiques s’écrivent alors d’après l’équation (VI.74) :

Jn+k =



σe1 ze1 + σ̄e1( ze1× Le1,n+k) · · · σn+k zn+k + σ̄n+k( zn+k× Ln+k,n+k)

σ̄e1 ze1 · · · σ̄n+k zn+k





(VI.77)
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Jn+k+B =



σe2 ze2 + σ̄e2( ze2× Le2,n+k+B) · · · σk1 zk1 + σ̄k1( zk1× Lk1,n+k+B)

σ̄e2 ze2 · · · σ̄k1
zk1





(VI.78)

Pour utiliser ces deux matrices dans la relation (VI.76) d’égalité de vitesses

des repères Rn+k et Rn+k+B il convient de projeter toutes leurs colonnes dans un

même repère. Nous choisissons de projeter l’ensemble dans le repère du corps de

base C0 du système dans la mesure où pour notre application à l’aviron, le bateau

peut être vu comme la racine de toutes les boucles 18. Si nous notons par exemple
jjn+k,j la jieme colonne de la matrice Jn+k exprimée dans le repère Rj alors sa

projection sur le corps de base s’obtient à l’aide de la relation suivante :

0jn+k,j =





0Rj 03×3

03×3
0Rj



 jjn+k,j (VI.79)

En concaténant toutes les relations du type (VI.76) pour chacune des boucles

k ∈ {1, . . . ,B} et que nous supprimons les éventuelles lignes de zéros, alors nous

obtenons la relation suivante que nous avons largement utilisé au chapitre IV lors

des calculs de répartition de couples articulaires à l’intérieur des boucles :

Jq̇ = 0 (VI.80)

VI.4.2 Fermeture géométrique

VI.4.2.1 Modèle différentiel

La procédure de fermeture de boucle géométrique repose sur le modèle cinéma-

tique différentiel de la structure qui se déduit de (VI.69) et qui s’écrit au premier

ordre :

dX = J(q)dq (VI.81)

En utilisant la relation (VI.76) sous forme différentielle pour une boucle k et en

supprimant les colonnes correspondant à des articulations actives dans la mesure

où celles-ci sont déjà connues 19 on obtient la relation linéaire suivante en cas de

18. Le bateau intervient en effet dans les trois boucles des modèles 3D.
19. Elles sont évaluées à partir de nos modèles B-spline suivant les procédures présentées au

début de ce chapitre en VI.2
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non fermeture de la boucle :

[
0Jn+k −0Jn+k+B

]




dqkp
dqkc



= 0dXn+k (VI.82)

où dqkp et dqkc sont respectivement des variations différentielles des variables

passives et coupées mises en jeu par la boucle k. Le vecteur 0dXn+k est l’erreur

de fermeture de la boucle k exprimée dans le repère de base R0. Cette dernière

relation n’est par définition valable que pour de petites variations des variables

articulaires q.

En concaténant les relations du type (VI.82) pour les B boucles nous obtenons

le système suivant :








0Jn+1 −0Jn+1+B

· · · · · ·
0JL −0JL+B











dqp
dqc



=








0dXn+1

· · ·
0dXL








(VI.83)

L étant le nombre de liaisons de la structure et reliée au nombre de boucles

et au nombre de corps par la relation (III.36) 20. Cette dernière relation regroupe

maintenant toutes les contraintes de fermeture de toutes les boucles de la structure.

VI.4.2.2 Algorithme

Le calcul de qp et qc est mené comme suit :

1. Choisir des valeurs arbitraires pour qp et qc ;

2. Calculer itérativement les matrices de transformations homogènes 0hn+k et
0hn+k+B pour chaque boucle k ∈ {1, . . . ,B} à l’aide du modèle géométrique

direct (équation (III.34)) ;

3. Calculer pour chacune des boucles k le vecteur d’erreur 0dXn+k de fermeture

de boucle en position et orientation entre les repères Rn+k et Rn+k+B avec :

0dXn+k =
[
0dXp

n+k
T 0dXr

n+k
T
]T

(VI.84)

Les vecteurs 0dXp
n+k et 0dXr

n+k sont respectivement les erreurs en position

et en orientation et s’écrivent :

20. B = L−n
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0dXp
n+k = 0Pn+k− 0Pn+k+B (VI.85)

0dXr
n+k = uα (VI.86)

où les vecteurs 0Pn+k et 0Pn+k+B s’obtiennent à partir des transformations

homogènes calculées à l’étape précédente et où u et α désignent respective-

ment l’angle et l’axe de la rotation définie par :

0Rn+k = rot(u,α) 0Rn+k+B (VI.87)

Le calcul du produit uα de la relation (VI.86) s’effectue grâce aux relations

présentées en chapitre III page 65.

4. Si la norme de toutes les erreurs est suffisamment petite, on arrête le calcul

et on considère la boucle fermée et la solution du problème correspond aux

valeurs qp et qc fournies à la première étape. Sinon pour rester dans le do-

maine de validité de la relation (VI.81) écrite au premier ordre, on normalise

les erreurs de chaque boucle comme suit :

– Si ‖0dXp
n+k‖ > Sp, alors 0dXp

n+k←
0dX

p
n+k

‖0dX
p
n+k

‖
;

– Si ‖0dXr
n+k‖ > Sr, alors 0dXr

n+k←
0dXr

n+k

‖0dXr
n+k

‖
.

5. Calculer numériquement la matrice jacobienne cinématique J de la rela-

tion (VI.83) ;

6. Calculer à l’aide de (VI.83) la variation articulaire correspondante en util-

isant la pseudo-inverse J† de la matrice jacobienne :

dq = J† dX (VI.88)

7. Mettre à jour la configuration articulaires courante tel que :







qp ← qp+ dqp
qc ← qc+ dqc

(VI.89)

et retourner à la seconde étape.
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VI.4.2.3 Remarques

L’algorithme précédent est un algorithme d’optimisation itératif basé sur la ré-

solution d’un problème cinématique inverse. La raison de l’adoption d’une méthode

numérique pour la résolution de ce problème plutôt que d’une résolution analy-

tique des équations de contraintes de boucle en passant par le modèle géométrique

direct est que ces formes analytiques dans notre cas peuvent être très compliquées

à établir vu le nombre de corps des modèles de rameurs. Des techniques par cal-

cul symbolique itératif [74] permettent d’établir des relations analytiques et d’ac-

croître les performances des programmes de calcul robotique dans la mesure où

elles suppriment les récursions et les remplacent par des évaluations. En revanche

ces techniques spécialisent alors les programmes ce qui va à l’encontre du fait

que nous désirons pouvoir changer de modèle de rameur à loisir. Ainsi en appli-

quant cette technique numérique de fermeture de boucle nous rendons le module

de génération de mouvement du simulateur GMRS indépendant des modèles de

rameur.

Le choix initial des valeurs de articulations passives et actives effectué à l’é-

tape 1 de l’algorithme précédent a un impact sur la rapidité bien sûr de convergence

de l’algorithme mais également sur la solution trouvée. En effet le problème ciné-

matique inverse de système redondant 21 ne possède généralement pas de solution

unique. L’algorithme utilisé étant une minimisation d’erreur de fermeture en par-

tant de valeurs initiales fournies, le risque est donc que la convergence n’aie lieu

sur des configurations respectant les contraintes de fermeture mais non réalisables

par le rameur. Pour exemple nous pourrions avoir la jambe pliée dans l’autre sens

au niveau du genou. Il est donc généralement important d’amorcer l’algorithme à

l’aide de valeurs assez proches du résultat de la configuration désirée. A cet effet

il convient pour bien amorcer une cinématique lors d’une simulation de fournir

avec le modèle de rameur un vecteur d’angles q de démarrage pour lequel on est

certain que la première fermeture de boucle correspondant à une configuration

sur l’avant convergera correctement. Pour les fermetures de boucle suivantes le

problème est évacué dans la mesure où il suffit d’amorcer l’algorithme avec les

variables de la configuration du pas de temps précédent qui est nécessairement

très similaire à la configuration courante. La tolérance utilisée par défaut dans

GMRS sur la norme de l’erreur de fermeture est de 10−9. Avec cette tolérance

l’algorithme converge généralement en 2 itérations pendant la simulation dans la

21. Ayant plus de degré de liberté que nécessaire pour effectuer une même action
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mesure où nous sommes a priori dans le domaine de validité du modèle différentiel

et que l’algorithme consiste alors essentiellement à résoudre directement le prob-

lème sous-contraint (VI.81). Le réglage des seuils Sp et Sr de validité de linéarité

du modèle différentiel s’effectue généralement d’après Khalil [75] à Sp = 0.2 mètres

et Sr = 0.2 radians.

Les matrices de transformations homogènes ainsi que la matrice jacobienne

cinématique obtenues à terme de la convergence de l’algorithme sont transmises

au module noyau du simulateur qui effectue la résolution dynamique des équations

de mouvement. Ainsi ces matrices ne sont calculées qu’une fois à chaque pas de

temps lors de la génération de mouvement. La matrice jacobienne notamment

est réutilisée lors du calcul de la redistribution des couples articulaires en fin

d’algorithme récursif de Newton-Euler présenté en IV.1.1.

VI.4.3 Fermeture en vitesses articulaires

L’équation (VI.80) peut se réécrire en réorganisant les colonnes en terme d’ar-

ticulations actives, passives et coupées :

[

Ja Jpc
]




q̇a
q̇pc



= 0 (VI.90)

La matrice jacobienne à utiliser est celle obtenue à terme de la convergence

de la fermeture de boucle géométrique. En utilisant la pseudo-inverse J†
pc nous

obtenons :

qpc =−J†
pcJa q̇a (VI.91)

Ce qui nous donne les valeurs des vitesses articulaires des articulations passives

et coupées et résout le problème de fermeture de boucle en vitesse.

VI.4.4 Fermeture en accélérations articulaires

Nous cherchons ici à trouver les accélérations articulaires des articulations pas-

sives et coupées. Si nous dérivons la relation (VI.80) nous obtenons :

Jq̈ + J̇ q̇ = 0 (VI.92)

Le calcul de la dérivée analytique de la matrice jacobienne cinématique du

second terme du premier membre de (VI.92) n’est pas pratiquement faisable pour
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une complexité de modèle telle que la notre. Néanmoins Hourtash [68] propose un

calcul pratique de la matrice hessienne H telle que :

q̇THq̇ = J̇q̇ (VI.93)

Khalil [75] quant à lui utilise le fait que (VI.92) exprime l’égalité des accéléra-

tions des repères de fermeture Rn+k et Rn+k+B de chaque boucle k de la structure.

VI.4.4.1 Calcul du terme quadratique

Pour chaque boucle k, la relation (VI.92) s’écrit en imposant que les accéléra-

tions articulaires de la boucle soient nulles :





n+kv̇n+k(q̈b1
= 0)

n+kω̇n+k(q̈b1 = 0)



−




n+k+Bv̇n+k+B(q̈b2
= 0)

n+k+Bω̇n+k+B(q̈b2 = 0)



= n+kJ̇n+kq̇b1− n+k+BJ̇n+k+Bq̇b2

(VI.94)

Ainsi en regroupant les équations du type (VI.94) pour chacune des B boucles

et en les mettant dans le même ordre que celui adopté pour les équations de

vitesse (VI.90), nous pouvons calculer le terme quadratique de la relation (VI.92).

Le calcul des accélérations s’effectue de manière efficace à l’aide des relations

de récurrence sur les accélérations utilisées dans l’algorithme de Newton-Euler

présenté en IV.1.3 et dont nous rappelons la forme ici en ayant eu soin d’annuler

les accélérations articulaires q̈ :

∀j ∈ {1, . . . ,n},

i = a(j) (VI.95)

jTi =





jRi − jRiS
(
iPj

)

03×3
jRi



 (VI.96)

jγj =





jRiS
(
iωi

)

S
(
iωi

)
iPj + 2σj q̇jS

(
jRi

iωi

)
jzj

σ̄j q̇jS
(
jRi

iωi

)
jzj



 (VI.97)

jV̇j = jTi
iV̇i+ jγj (VI.98)
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VI.4.4.2 Calcul des accélérations articulaires inconnues du mouvement

Connaissant le terme quadratique J̇q̇, l’équation (VI.92) nous donne de manière

similaire à la résolution des contraintes de boucle de vitesses :

q̈pc =−J†
pc

[

J̇q̇ + Jaq̈a
]

(VI.99)

Cette dernière expression nous permet ainsi de calculer les accélérations artic-

ulaires des articulations passives et coupées de la structure.

VI.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le fonctionnement du module génération

de mouvement du simulateur GMRS ainsi que les outils de modélisation et de

résolution de contrainte de fermeture de boucle.

Les procédures de normalisation en ligne des lois de mouvement articulaires

permettent de travailler avec des mouvements normalisés en temps, offrant ainsi la

possibilité de mettre les cinématiques de rameur à l’échelle de différentes cadences.

Des paramètres de synchronisation entre les variables articulaires permettent la

mise en place rapide de désynchronisation des mouvements. D’autre part, des tech-

nique de modulation d’amplitude et de fusion de cinématique ont été présentées,

afin de supprimer les effets d’un démarrage trop brusque du mouvement en début

de simulation. De manière similaire, des techniques d’adaptation entre deux ciné-

matiques différentes, et potentiellement de cadence différente, ont été présentées.

Celles-ci permettent de réduire le régime transitoire de début de simulation en

émulant une modification de mouvement du rameur sans discontinuité, accélérant

ainsi la convergence de cycle et réduisant les temps de calcul.

Le choix s’est porté sur des modèles de variables articulaires par B-spline de

degré 3, apportant ainsi le degré de continuité nécessaire à la reproduction d’un

mouvement humain lisse, et évitant une excitation non physique de la base flot-

tante, i.e. le bateau. En effet ce dernier se comporte comme un oscillateur amorti

qui réagit aux chocs induits par des discontinuités d’accélération dans les articu-

lations.

Le mouvement d’aviron étant périodique, la résolution des contraintes de péri-

odicité aux frontières des modèles de mouvement articulaires ont été traités. La

résolution de ces contraintes de périodicité met en jeu des relations de dépendance

entre les trois premiers et les trois derniers sommets du polygone de contrôle des

courbes B-spline de degré 3. Les propriétés des B-splines et de leurs polygones de
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contrôle ont été exploités dans le cadre d’un outil interactif d’édition de mouve-

ment d’aviron nommé Modeleur de Style. Cet outil, permettant la mise au point

manuelle de cinématique de rameurs pour les simulations GMRS, est présenté en

annexe C. Son développement a été d’une part motivé par la nécessité de générer

des cinématiques 3D de rameur adaptées à nos modèles mécaniques abordés avec

le formalisme robotique du chapitre III et détaillés en annexe A, et d’autre part

par le fait que nous ne possédions pas de données cinématiques issues par exemple

de techniques de capture de mouvement.

Enfin nous avons présenté les techniques de résolution numérique des con-

traintes imposées par la présence de boucles cinématiques dans notre système

multicorps. Ces techniques mettent en œuvre la résolution de problèmes cinéma-

tiques inverses. Leur implémentation dans le simulateur GMRS s’apparente donc à

l’implantation d’un solveur cinématique inverse, reposant sur le calcul et l’inversion

de la matrice jacobienne cinématique, itérativement, afin de converger à chaque

pas de temps de la simulation vers une configuration du système ouvert arbores-

cent équivalent coïncidente avec celle du système fermé correspondant. L’inversion

revient au calcul de la pseudo-inverse de Moore Penrose de la matrice jacobienne.

La résolution de ces contraintes de fermeture de boucle à chaque pas de temps de

la simulation permet le calcul des variables articulaires passives et coupées néces-

saires au calcul du modèle dynamique inverse adopté dans cette étude et présenté

au chapitre IV. La résolution des contraintes de fermeture de boucle en vitesse et

en accélération permet en outre le calcul des vitesses et accélérations articulaires

des articulations passives et coupées.

Le profilage du code du simulateur GMRS a montré que dans l’état actuel du

code, le module de génération de mouvement qui est le plus consommateur en

temps de calcul. Le principal responsable de ces temps de calcul sont les nom-

breuses évaluations de la matrice jacobienne cinématique pendant la simulation.

En effet cette dernière est calculée plusieurs fois par pas de temps afin de converger

vers une configuration admissible vis-à-vis des contraintes de fermeture de boucle.

Cette convergence aboutit de manière courante en deux à trois itérations, mais a

lieu à chaque évaluation du modèle dynamique inverse par le solveur ODE, ce qui

intervient plusieurs fois par pas de temps pour les besoins d’adaptation du pas de

temps du solveur.

Les simulations GMRS sont donc actuellement relativement longues et de l’or-

dre de 6 à 7 minutes pour une convergence de cycle. Une des priorités de développe-

ments ultérieurs du simulateur GMRS serait donc d’améliorer les performances
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du solveur cinématique inverse par une optimisation du code Matlab™, voire

le changement de l’algorithme. A cet effet la littérature relative au domaine de

l’animation propose des méthodes qui pourront être exploitées par la suite.

La normalisation en temps des modèles de variables articulaires par B-spline

permet de travailler avec plusieurs cadences pour une même cinématique. En re-

vanche, il est connu que le geste d’aviron est modifié par les changements de

cadence. Découfour et Pudlo [36] ou encore Kleshnev [82] montrent qu’il existe

une modification substantielle du rapport de cycle du mouvement d’aviron en

fonction de la cadence. En effet, le temps de retour diminue plus rapidement que

le temps de propulsion lorsque la cadence augmente. Ainsi, les études portant sur

des modifications importantes de cadence sans modification de la cinématique du

rameur sont à envisager avec précaution par rapport à leur pertinence vis-à-vis de

la réalité biomécanique l’aviron.

La caractéristique importante de la méthodes de mise au point des cinéma-

tiques avec le modeleur de style est la déformation des B-splines à l’aide de leur

polygone de contrôle. En revanche, cette technique ne permet a priori pas d’adapter

facilement une cinématique pour un rameur donné à un autre rameur de mor-

phologie différente. Par exemple, les angles articulaires d’une posture sur l’avant

d’un sujet donné seront différents de ceux d’un autre sujet de morphologie dif-

férente pour une posture similaire. Des recherches portant sur ces problématiques

d’adaptation de mouvements à différents sujets sont menées dans le domaine de

l’animation. On pourra consulter par exemple Gleicher [57] ou Lee et Shin [90]

concernant les techniques utilisées dans ce domaine.

D’autre part, les caractéristiques globales du coup d’aviron, telles que décrites

par le vocabulaire sportif, sont des niveaux d’abstraction de l’ensemble des paramè-

tres de description du mouvement qui, dans notre cas, sont les coefficients de con-

trôle. Afin de déformer une cinématique tout en conservant ces caractéristiques

générales, il convient donc de rendre compte de ces caractéristiques en terme de

contraintes sur le mouvement. Certains auteurs ont ainsi développé des méth-

odes de déformation d’une cinématique permettant de conserver les caractéris-

tiques générales. Ces méthodes utilisent par exemple des B-splines hiérarchiques

permettant d’agir à différents niveaux de détail sur les courbes de mouvements

articulaires. On pourra à cet effet se référer à Lee et Shin [90].
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Chapitre VII

Exploitations

VII.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif d’apporter une preuve de la validité du concept

adoptée pour le simulateur GMRS. Il met en exergue sa capacité à répondre à des

questionnements précis et permet de définir son champ d’application actuel. La

démarche de modélisation menée dans ce travail de recherche a été présentée dans

les chapitres précédents. L’idée sous-jacente à cette démarche de modélisation est

de mettre au point une suite logicielle, permettant des études paramétriques du

système bateau-avirons-rameur(s), potentiellement reliées à une démarche d’op-

timisation du système. Nous verrons ainsi en première partie de ce chapitre ce

que nous entendons par optimisation. Nous verrons qu’une optimisation globale

du système vis-à-vis de tous ses paramètres n’est pas pertinente dans notre cas

et n’est donc pas l’objectif de l’utilisation du simulateur. En revanche le simula-

teur GMRS met à disposition les outils numériques nécessaires pour apporter des

réponses déterministes aux questions que peuvent se poser les sportifs sur le ter-

rain. La seconde partie de ce chapitre présentera deux exemples d’application du

simulateur GMRS. Le premier exemple met en œuvre le modèle 2D et présente un

cas de modification de cinématique. Le second exemple est une étude paramétrique

portant sur la relation entre le réglage du levier intérieure des rames, la cadence et

la puissance développée par le rameur sera menée. La troisième et dernière partie

de ce chapitre soulève les limitations de l’approche dynamique inverse.

VII.2 Réflexion sur l’utilisation du simulateur

GMRS

Dans le cadre d’une autre activité sportive, Koschorreck et Mombaur [85] ont

eu une démarche d’optimisation du plongeon qui consiste en un problème aux con-
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ditions initiales et finales. En effet, à partir d’une position initiale sur le plongeoir,

le plongeur doit pénétrer dans l’eau suivant des conditions finales fixées par la

discipline 1. A cet effet les auteurs ont mis en place une modélisation robotique

3D du plongeur et de sa dynamique de chute libre, et ont libéré l’ensemble des

paramètres du mouvement, afin de réaliser une optimisation paramétrique globale

de ce dernier pendant la phase de chute libre. Les seules conditions imposées sont

les conditions initiales et finales ainsi que la figure imposée. L’optimisation mise

en œuvre par les auteurs repose sur l’utilisation de techniques en contrôle optimal.

Ces optimisations produisent des cinématiques de plongeon qui, confrontées

à des cinématiques réelles de plongeurs, donnent des accords réalistes tout en ne

présupposant pas de connaissance a priori sur le mouvement à part les contraintes

imposées correspondant aux valeurs aux frontières et à la figure à réaliser.

La question que nous nous posons ici est donc la faisabilité et la pertinence

de ce type d’optimisation paramétrique globale dans le cadre de notre modélisa-

tion. En d’autres termes, pouvons-nous libérer l’ensemble des degrés de liberté

du système et obtenir un mouvement d’aviron, des réglages et des paramètres de

modèles, tels que la surface des palettes par exemple, optimisés et communicables

aux sportifs, et cela dans une démarche d’amélioration de leurs performances lors

des compétitions internationales.

La principale différence entre notre système bateau-avirons-rameur(s) et le sys-

tème de plongeur réside dans les couplages forts avec l’environnement. La seule

interaction du plongeur avec son environnement pendant la phase de chute libre,

bien qu’apparemment non traité dans l’étude de Koschorreck et Mombaur, est

l’interaction aérodynamique de ses corps. Dans notre cas, le système présente un

comportement totalement couplé avec son environnement. Les efforts de propul-

sion dépendent des mouvements du bateau. Les mouvements du bateau dépendent

de la propulsion et des mouvements des rameurs en interaction avec la réponse

hydrodynamique du navire. Les couples articulaires dépendent en retour de la

dynamique du bateau. D’autre part nos modèle possèdent de multiples boucles

cinématiques imposant des contraintes fortes sur les articulations. Le plongeur

quant à lui n’introduit pas de telles contraintes, ou tout du moins, la nécessité de

respecter précisément ces contraintes est a priori plus faible car non fonctionnelles

1. Lors de la pénétration dans l’eau, le corps du plongeur doit être droit afin de créer le moins
possible de perturbation de la surface libre
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dans le mouvement.

Supposons néanmoins que, comme pour l’étude sur l’optimisation du plon-

geon, nous ayons mené à bien une optimisation paramétrique globale sur tous

les paramètres du mouvement. Pour qu’un tel scénario soit possible, il faudrait

mener une optimisation sous contrainte prenant en compte notamment les con-

traintes physiologiques des rameurs telles que les butées articulaires, les valeurs

maximum de vitesse articulaire sous charge admissibles par un athlète de haut-

niveau, ou encore la quantité d’énergie qu’un rameur de ce niveau peut dépenser

sur une course de 2000m. Cette liste n’est probablement pas exhaustive. Pour

traiter d’une optimisation du mouvement à l’aide des paramètres des modèles de

variables articulaires, nous devons donc disposer de données physiologiques des

rameurs. Ce point n’a pas été traité dans la présente étude mais serait absolument

nécessaire dans une démarche d’optimisation du mouvement. Ces contraintes sont

très importantes dans la mesure où elles permettent de conserver des solutions

réalistes par rapport aux capacités des sportifs. Le résultat d’optimisation obtenu

serait alors une solution sous-optimale du mouvement d’aviron dans la mesure où

nous avons une représentation discrète des modèles de mouvements articulaires.

La question de la transmission des résultats aux sportifs se pose alors.

Le rameur est considéré d’un point de vue purement théorique comme une

machine humaine (un robot humanoïde) assurant la propulsion de son bateau.

C’est tout du moins l’approche initiale imposée par la simulation. Dans les faits,

son fonctionnement est adaptatif d’un coup d’aviron sur l’autre en réponse à ses

informations sensorielles, acquises en temps réel. Une erreur sur un coup d’aviron

est automatiquement corrigée au coup suivant. En ce qui concerne l’acquisition

d’une technique, ce que nous appelons également cinématique, le rameur reproduit

un mouvement d’aviron constitué de phases. La phases propulsive et la phase de

retour en font parti, de même que la phase transitoire pendant laquelle les bras

restent tendus pendant la poussée initiale des jambes au début du coup d’aviron.

Ces phases font parti de ce les rameurs observent et constituent la technique à

proprement parler. Ce sont des représentations de plus haut niveau que les coeffi-

cients de contrôle des B-splines. Afin de communiquer des résultats cinématiques

à des rameurs, il convient donc de relier ces coefficients à ces phases à l’aide par

exemple de relations de contrainte entre les coefficients.

En effet il n’est pas pensable de demander à un athlète de reproduire une

cinématique composée de points de passage de centres articulaires. Une étude
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reste donc à mener dans le sens d’une représentation par phases du mouvement

d’aviron corrélée à la représentation paramétrique des modèles de mouvements

articulaires.

D’autre part lors de la phase propulsive, le rameur ne contrôle a priori pas sa

cinématique mais plutôt sa poussée ce qui revient à un contrôle dynamique direct

et non inverse contrairement à notre approche dans le simulateur GMRS. En re-

vanche notre approche par dynamique inverse était nécessaire dans la mesure où

nous n’avons pas de connaissance a priori des profils de couples articulaires mais

que nous avons une bien meilleure idée de la cinématique moyenne qui suit un

rameur.

Les rameurs ayant potentiellement l’utilité d’outils de simulation pour améliorer

leurs performances sont les rameurs de haut-niveau tels que les rameurs olympi-

ques. Leur entraînement est rigoureux et codifié ; il apporte déjà actuellement des

médailles en ce qui concerne les équipes de France. Nous sommes donc confron-

tés à des sportifs maîtrisant déjà un optimum de la technique d’aviron hors de

la moyenne ; technique adaptée à leur morphologie et à l’harmonie de l’équipage.

Toute modification dans la technique d’aviron ou des réglages doit donc être en-

visagée avec prudence et être validée par l’entraîneur afin de ne pas interférer

négativement dans l’entraînement du sportif. Il se pose en outre le problème de la

crédibilité des outils numériques vis-à-vis des experts sportifs. Ces derniers seront

nécessairement plus disposés à adopter une démarche de progression accompagnée

de ces outils, si ces derniers ont pu prouver leur validité sur des cas simples. Ainsi,

avant de tenter une optimisation globale du système, il convient de valider le simu-

lateur GMRS par une confrontation des résultats à des mesures embarquées. Cette

validation sera en outre l’occasion de calibrer les coefficients des modèles d’efforts

extérieurs. Ainsi nous rejoignons ainsi l’avis de Pope [112] que nous citons à cette

occasion au chapitre I page 25.

Enfin une optimisation globale multi-paramétrique demanderait des temps de

calcul très longs. En effet, l’expérience acquise dans la mise au point de cinéma-

tiques, telles que celles menées pour obtenir les exemples de simulation donnés

dans ce chapitre, montre que la description d’un angle articulaire à l’aide de mod-

èle B-spline nécessite en moyenne une quinzaine de coefficients de contrôle, soit

autant de degrés de liberté. Par exemple, le modèle de rameur de couple possède

27 articulations dont seules 10 sont indépendantes du fait des contraintes de fer-

meture de boucle. Le modèle additionnel de dos ainsi que celui permettant de
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tenir la tête du rameur droite dans le bateau au cours du coup d’aviron, tous deux

présentés en annexe F, permettent de réduire de nombre de variables réellement

indépendantes à 7. Il nous faut donc de l’ordre d’une centaine (7∗15 = 105) de co-

efficients afin de paramétrer la cinématique d’un rameur sur l’ensemble d’un coup

d’aviron. Si nous considérons plusieurs rameurs et que nous désirons différentier

les cinématiques entre elles, alors ce nombre de coefficients se trouve multiplié en

conséquence. La version du simulateur GMRS contemporaine à la rédaction de ce

mémoire réalise une simulation par convergence de cycle en un peu plus de six

minutes. Ainsi une optimisation globale multi-paramétrique de la cinématique du

rameur porterait sur un nombre de paramètres de l’ordre de la centaine et chaque

évaluation de la fonction objectif prendrait de l’ordre de 6 minutes. On comprends

alors que ce type d’optimisation serait extrêmement coûteux en temps de calcul.

D’autre part ces temps de calcul ne sont pas compatibles avec l’échelle de temps

d’une préparation Olympique.

Ainsi, vu les arguments développés précédemment, il nous semble que le sim-

ulateur ne peut pas, pour le moment, raisonnablement être utilisé à des fins d’op-

timisation globale du mouvement. En revanche nous pensons que le simulateur

peut être utile dans les cas où seule l’utilisation de la simulation serait à même

de fournir des informations sur le système bateau-avirons-rameur(s). Par exemple

une étude portant sur la relation entre le rapport de transmission 2 de la rame et

la surface de la palette serait difficile à mettre en place au réel avec un sportif

de haut-niveau. La procédure serait a priori trop longue à mettre en place et

trop intrusive dans l’entraînement du rameur. Un autre exemple d’application de

simulation GMRS est l’influence du vent sur le système. Cet exemple est directe-

ment tiré du type de questionnement actuel des sportifs. En effet le plan d’eau des

prochains Jeux Olympiques de Londres a montré qu’il était souvent balayé par un

vent traversier. Le questionnement porte donc sur l’influence de ce vent traversier

sur le comportement du bateau et sur les moyens à mettre en œuvre pour réagir

mieux que les autre équipages à cette perturbation. Doit-on par exemple travailler

sur la position de la dérive du bateau 3, sur sa surface ? Ce type d’étude peut diffi-

cilement être menée expérimentalement et la simulation prends ici tout son intérêt.

Certes l’étude de cet exemple demanderait le développement de nouveaux modèles

pour le simulateur GMRS tel que l’implémentation d’un modèle de manœvrabilité

permettant de libérer le degré de liberté en lacet, la mise en place d’un modèle de

2. Voir figure I.11 du chapitre I
3. Voir figure I.14 du chapitre I
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barre ainsi que de son contrôle durant la simulation afin de stabiliser la route du

bateau, ainsi qu’un modèle de résistance aérodynamique. Mais la structure donnée

au simulateur GMRS a été conçue pour faciliter l’implémentation de tels modèles

et nous pensons que ce type d’étude représente précisément le champ d’application

de l’outil numérique développé dans le travail de recherche présenté ici.

Dans la section suivante propose un cas d’application du simulateur GMRS

afin de montrer le comportement du simulateur vis-à-vis d’un exemple de ques-

tionnement qui nous parait relativement consistant avec la problématique du sport

aviron.

VII.3 Exemples de simulation

Sont présentés ici deux exemples d’étude prospective utilisant le simulateur

GMRS. La première met en œuvre le modèle de rameur 2D en skiff, présenté en

chapitre III, et utilisé comme cas test pour le développement du simulateur. Une

déformation de cinématique de rameur y est testée. L’objectif est de mettre en

évidence la sensibilité de la réponse du simulateur à une déformation de la ciné-

matique du rameur. Le second exemple d’étude met en œuvre le modèle de rameur

3D de couple en skiff dans le cas d’une étude de sensibilité à une modification de

l’aviron.

VII.3.1 Exemple de modification de cinématique

Le modèle de rameur utilisé ici est le rameur 2D (présenté au chapitre III) qui a

servi au développement du simulateur. L’objectif est ici de montrer une utilisation

conjointe du simulateur GMRS et du modeleur de style, afin de déformer la ciné-

matique d’un rameur et de tester la sensibilité de la simulation à un changement

de cinématique.

La première cinématique conçue à l’aide du modeleur de style a été établie pour

une cadence de 27 cpm (T = 2.22s). Nous nous sommes appuyés sur des images

vidéo afin d’ajuster manuellement les modèles B-spline de variables articulaires et

de reproduire approximativement la cinématique du rameur. Comme présenté au

chapitre III, les angles articulaires à modéliser sont ceux des articulations actives,

qui pour le modèle de rameur 2D, correspondent aux angle de genou q2(t), de

tronc q3(t) et de rames q5(t) = q6(t). Les profils des angles de rame ont été pris
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Attaque (0%)

Propulsion (20%)

Dégagé (40%)

Retour (80%)

Figure VII.1 – Visualisation de quatre postures du modèle rameur 2D pour différents
instants adimensionnalisés du coup d’aviron (0%, 20%, 40% et 80%) pour une cadence
27 cpm

Phase de propulsion

Phase de retour

Figure VII.2 – Visualisation des chronogrammes des phases propulsive et de retour
de la cinématique mise en place pour le rameur 2D. Les configurations articulaires sont
échelonnées de 10% en 10% en temps adimensionnel

égaux afin de transmettre la même poussée sur les deux rames. Quatre postures de

cette cinématique sont montrées en figure VII.1 et les chronogrammes des phases

propulsives et de retour sont exposés en figure VII.2.

La modification de cinématique du rameur mise en place dans cet exemple est

un changement de temps de cycle, i.e. le rapport entre le temps de la phase propul-
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sive et la période du coup d’aviron. La première cinématique obtenue présente un

temps de cycle de 40%. En effet le dégagé de la palette d’aviron a lieu à 40% du

coup d’aviron soit pour notre cadence 27, au bout de 0.89s. Ceci est en accord

avec le mouvement d’aviron ayant servi à l’élaboration du modèle de cinématique.

Nous avons alors entrepris de modifier les temps de cycle pour le placer à 50%

du coup d’aviron, soit à 1.1s en conservant la même cadence ainsi que les am-

plitudes des mouvements articulaires. Cette modification a également été achevée

à l’aide du modeleur de style. Elle consiste à déformer les courbes B-spline à

l’aide de leur polygone de contrôle afin de décaler les extremum des angles artic-

ulaires activés, qui correspondent au dégagé de la palette d’aviron. Nous avons

en outre veillé à respecter l’enchaînement gestuel, c’est-à-dire la synchronisation

des activations des articulations dans les phases propulsives et de retour. Les an-

gles articulaires correspondant à ces deux cinématiques sont présentés figure VII.3.

0 0.5 1 1.5 2
−100

−50

0

50

100

150

Genoux

Tronc

Avirons

Temps (s)

A
ng

le
s

ar
ti

cu
la

ir
es

ac
ti

fs
(°

)

Temps de cycle 40%
Temps de cycle 50%

Figure VII.3 – Évolution temporelle des angles articulaires actifs pour les deux ciné-
matiques de modèle de rameur 2D

Les deux cinématiques ainsi construites ont été introduites dans le module

«génération de mouvements» du simulateur GMRS afin de tester la sensibilité de

ce dernier vis-à-vis de l’interaction avec les mouvements du rameur. Les mouve-

ments du bateau de roulis, embardée et lacet sont bloqués. Le modèle d’effort sur

les palettes d’aviron choisi est le modèle de Wellicome V.4.1 avec un coefficient de
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force normal Cn = 1.7.
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Figure VII.4 – Évolution temporelle de la vitesse instantanée du bateau pour les deux
cinématiques proposées de rameur 2D et comparaison avec un profil de expérimental de
vitesse, pour une cadence de 27 cpm

Nous possédions par ailleurs des mesures expérimentales de la vitesse d’un skiff

au réel à une cadence proche de 27 cpm. Ce profil de vitesse est donc comparé aux

vitesses obtenues par les deux simulations GMRS en figure VII.4. Nous observons

un bon accord entre les mesures expérimentales de vitesse du bateau et la première

cinématique de temps de cycle 40%. Les fluctuations de vitesse sont cohérentes

ainsi que la vitesse moyenne. Bien sûr nous comparons ici le résultat d’une sim-

ulation basée sur une cinématique construite à partir d’une vidéo de rameur qui

n’est pas celui ayant donné les résultats expérimentaux. En revanche la cadence

est respectée. L’accord obtenu est malgré tout encourageant sur les capacités de

GMRS à reproduire la dynamique globale du système.

On observe également que la modification de cinématique a des conséquences

importantes sur le profil de vitesse du bateau. Cette remarque est valable égale-

ment pour les mouvements secondaires de pilonnement et tangage comme en at-

testent les figures VII.5 et VII.6. On peut observer en outre la bonne périodicité

des modèles de variables articulaires ainsi que celle des courbes de mouvements
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Figure VII.5 – Mouvement de pilonnement du skiff pour les deux cinématiques pro-
posées de rameur 2D à une cadence 27 cpm
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Figure VII.6 – Mouvement de tangage du skiff pour les deux cinématiques proposées
de rameur 2D à une cadence 27 cpm

du bateau. Pour ces dernières, c’est la convergence de cycle exposée au chapitre II

qui permet d’arriver à un mouvement de bateau périodique en régime permanent.

De manière qualitative, la seconde cinématique présente une phase de retour

plus courte que la première. Ainsi le rameur revient plus rapidement sur la position

d’attaque pour réamorcer son mouvement. Du point de vue inertiel, ceci semble

se traduire par une augmentation de vitesse du bateau assez nette vers la fin de
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la phase de retour par transfert d’énergie cinétique entre le rameur et le bateau,

mais également une plus forte chute de vitesse immédiatement après l’inversion

du mouvement à l’attaque que pour la première cinématique. Les sportifs diraient

que ce rameur se «jette sur l’avant», c’est-à-dire que son retour sur l’avant est trop

brutal et la glisse du bateau sur le retour est mal gérée.
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Figure VII.7 – Effort normal fn sur les palettes d’aviron pour les deux cinématiques
proposées de rameur 2D à une cadence 27 cpm

Les mouvements de tangage et de pilonnement d’un bateau sont nécessaire-

ment à moyenne nulle si celui-ci ne chavire ou ne coule pas. Cette remarque est

également vraie pour le roulis, non débloqué ici. L’observation des courbes des

figures VII.5 et VII.6 semble contredire cette affirmation car les moyennes ne sont

clairement pas nulles. En réalité la nullité de ces moyennes est vrai à une con-

stante près, dépendant du chargement du bateau et de sa position moyenne. En

effet nous avons pris en V.2.5 un modèle linéaire d’efforts hydrostatiques. Suiv-

ant le déplacement du système, la position d’équilibre en pilonnement sera donc

différente. Pour le tangage, c’est la position longitudinale moyenne du centre de

gravité global du rameur qui fixe la position d’équilibre. Celle-ci est plus difficile

à définir car résulte de la cinématique globale du rameur sur son bateau. Nous ne

pouvons donc considérer cet offset qu’une fois la simulation réalisée.

Enfin la figure VII.7 montre l’évolution de l’effort normal développé sur les

palettes d’aviron, calculé à l’aide du modèle de Wellicome. On y observe que le
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pic de force est obtenu au même moment et a la même intensité pour les deux

mouvements. En revanche, la courbe correspondant au rapport de cycle de 40%

présente une irrégularité pendant la phase de diminution de la force. Ceci est lié

à notre approche par dynamique inverse et sera discuté plus loin dans ce chapitre

en VII.4.

VII.3.2 Exemple d’étude de sensibilité avec un modèle de

rameur 3D

L’exemple présenté met en œuvre le modèle 3D de rameur de couple sur un skiff.

L’étude porte sur la recherche des combinaisons de cadences, leviers extérieurs de

la rame et surfaces de la palette, qui permettent d’atteindre une vitesse cible don-

née. La question est de savoir comment la puissance mécanique moyenne générée

par le rameur évolue en fonction de ses combinaisons, et si une combinaison opti-

male peut être dégagée.

Pour mener cette étude une cinématique nominale a été construite avec le mod-

eleur de style pour un jeu de paramètres de référence. Cette cinématique a ensuite

été imposée au rameur, quelle que soit la cadence entrant dans la combinaison des

paramètres utilisés pour la simulation. Ce procédé est réducteur dans la mesure

où le mouvement varie avec la cadence, notamment au niveau de rapport de cy-

cle τc 4. Ne disposant pas actuellement de modèle pour modifier la forme de la

cinématique en fonction de la cadence, la cinématique nominale a été construite

avec un rapport de cycle correspondant à une cadence d’entraînement de 19cpm.

La figure VII.8 montre quatre postures du rameur 3D correspondant à la cinéma-

tique nominale et la figure VII.9, les chronogrammes de la phase propulsive et de

la phase de retour.

Les angles articulaires actifs modelés à l’aide du modeleur de style sont présen-

tés en figure VII.10. La figure VII.11 représente l’angle de débattement des rames

recalé afin de le rendre compatible avec la représentation habituelle de l’angle de

débattement des rames, à savoir l’angle l’axe du bateau orienté vers l’avant et le

tube de l’aviron. Une correction est donc effectuée à l’aide des angles γ17 et γ20
5.

La figure VII.12 présente quant à elle l’ensemble des autres variables articulaires

dont l’évolution temporelle est également calculée par les algorithmes de fermeture

4. Voir la définition en VI.1
5. Voir à cet effet les schémas cinématiques de l’annexe A
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Attaque (0%)

Propulsion (20%)

Dégagé (40%)

Retour (80%)

Figure VII.8 – Visualisation de quatre postures du modèle rameur 3D pour différents
instants adimensionnalisés du coup d’aviron (0%, 20%, 40% et 80%) pour une cadence
19 cpm

Phase de propulsion

Phase de retour

Figure VII.9 – Visualisation des chronogrammes des phases propulsive et de retour
de la cinématique mise en place pour le rameur 3D. Les configurations articulaires sont
échelonnées de 10% en 10% en temps adimensionnel

de boucle. Nous pouvons y observer que les courbes obtenues sont bien régulières

et que la périodicité est assurée pour toutes les variables articulaires. On pourra se

reporter à l’annexe A pour la signification de chacune de ces variables articulaires.

Une palette d’aviron de couple a généralement une surface d’environ 0.08m2.

Pour l’étude de sensibilité à ce paramètre, trois valeurs de la surface Sp encadrant

cette valeur ont été utilisées à savoir : 0.07m2, 0.08m2 et 0.09m2. De la même

manière, le réglage moyen observé pour le levier extérieur Le étant de 1.84m,

cinq valeurs de Le ont été testées en encadrant cette valeur nominale tel que

Le ∈ {1.80, 1.82, 1.84, 1.86, 1.88} (m).
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Figure VII.10 – Angles articulaires actifs modelés pour la cinématique de rameur 3D
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Figure VII.11 – Angle de débattement des avirons obtenu par fermeture de boucle

La simulation réalisée avec les paramètres nominaux (C= 19cpm, Sp = 0.08m2,

Le = 1.84m) donnant un vitesse moyenne U0 d’environ 3.2m/s, cette vitesse a été

choisie comme vitesse cible pour toutes les combinaisons (Sp,Le). La cadence C0

qui permet d’atteindre cette vitesse cible n’étant pas connu a priori, une itéra-

tion sur les cadences est nécessaire pour la déterminer. Cette étape permet égale-

ment d’observer l’évolution de la vitesse avec la cadence comme le montre la

figure VII.13 sur laquelle sont représentés les 15 combinaisons (Sp,Le). Comme on

pouvait s’y attendre, la vitesse croit avec la cadence. Cette croissance est quasi-
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Figure VII.12 – Tracé des variables articulaires actives pour le modèle 3D obtenues
par fermeture de boucle géométrique. Toutes les variables sont angulaires d’unité le degré
excepté le débattement de la coulisse q23 qui est en mètre

ment linéaire, ce qui permet d’évaluer la cadence C0 donnant U0 en modélisant

le réseau de courbes par un faisceau de droites obtenues par régression linéaire

au sens des moindres carrés. Les simulations ont été ensuite relancées pour les 15

triplets (Sp, Le, C0(Sp,Le)) afin de calculer dans chaque cas la puissance mécanique

développée par le rameur.

La figure VII.13 montre également qu’avec la gamme des paramètres testés,

la cadence varie à l’intérieur d’un intervalle assez étroit de 18.25 à 19.5cpm pour

obtenir la vitesse cible. On peut donc supposer que le fait d’imposer une ciné-

matique unique pour tous les cas ne biaise pas trop les résultats. Une fois les

simulations réalisées, la puissance instantanée développée par le rameur se calcule

par :

P(t) = ΓT q̇ (VII.1)

où q̇ est le vecteur des vitesses articulaires de la structure, et Γ le vecteur

des couples articulaires calculés par le modèle dynamique inverse. Pour le calcul

de la puissance mécanique totale, on peut utiliser indifféremment le vecteur des

couples articulaires de la structure ouverte arborescente équivalente Γtr ou celui

de la structure fermée Γc tel que présenté au chapitre IV en IV.1.1.1. Cette pro-

priété vient du fait que la structure ouverte reproduit la même cinématique que

la structure fermée, agissant donc avec la même dynamique et excitant le bateau
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Figure VII.13 – Itérations en cadence sur les 15 cas de couple de paramètres (Sp, Le)

de la même manière. Il n’en serait pas de même si on s’intéressait à la puissance

développée dans une articulation donnée. La puissance moyenne développée sur

un cycle de durée T s’écrit :

P̄ =
1
T

∫ t+T

t
P(τ)dτ (VII.2)

En imposant au solveur ODE de produire ses résultats à pas de temps con-

stants 6, cette moyenne se calcule par la moyenne des échantillons sur le cycle

convergé. L’énergie développée pendant le cycle convergé est égale à P̄T . Comme

en aviron, ce qui compte c’est le temps mis pour parcourir une distance don-

née, on rapportera l’énergie par cycle à la distance d = U0T parcourue pendant

le cycle. L’énergie nécessaire pour parcourir une distance unitaire à la vitesse U0

s’écrit Eu = P̄T
U0T

= P̄

U0
. Elle s’exprime en Joule/m, c’est à dire en Newton. On

peut assimiler cette grandeur à la force qu’il faudrait appliquer au système pour

le faire avancer une vitesse constante égale à la vitesse moyenne U0. Le rendement

énergétique global peut alors s’exprimer comme ηg =
hτn1(U0)

Eu
, avec hτn1(U0) la

résistance totale hydrodynamique qui s’oppose à l’avancement du système à la

vitesse constante U0. Avec cette formulation du rendement global, tous les fac-

6. Ceci est obtenu par interpolation en interne du solveur tel que mentionné en II.3.4
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teurs du rendement sont pris en compte mais sans qu’on puisse les dissocier : le

rendement de la propulsion durant la phase propulsive, la perte d’énergie due à la

fluctuation de la vitesse d’avance, la perte d’énergie provoquée par les mouvements

secondaires, l’énergie absorbée par le travail des forces d’inertie du rameur.

1.8 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89

1.8 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89

55.8

56.2

56.6

57

18.4

18.8

19.2

19.6

C
ad

en
ce

(c
p
m

)
E

u
(N

)

Sp = 0.07

Sp = 0.07

Sp = 0.08

Sp = 0.08

Sp = 0.09

Sp = 0.09

Levier extérieur Le (m)

Figure VII.14 – Évolution des cadences et de la puissance moyenne nécessaire pour
propulser le bateau sur 1m en fonction du réglage de levier extérieur de la pelle

La partie supérieure de figure VII.14 montre l’évolution des cadences et de

l’énergie par mètre parcouru à la vitesse U0 en fonction du levier extérieur, pour

les trois valeurs de la surface de la palette. On vérifie bien que pour maintenir une

vitesse donnée avec un levier donné, une surface de palette plus grande entraîne

une cadence plus basse. Le second graphique de la figure VII.14 montre l’énergie

unitaire en fonction du levier extérieur pour les trois surfaces de palette. Il est

difficile de dégager un optimum de levier extérieur pour une surface de palette

donnée. On constate également que l’énergie unitaire est peu sensible aux vari-

ations de levier extérieur. En revanche, on constate qu’une augmentation de la

surface de la palette, qui s’accompagne d’une diminution de la cadence, est favor-

able quelque soit le bras de levier considéré. On retrouve là une propriété similaire

à celle des appareils propulsifs à hélice pour lesquels les grandes hélices tournant

lentement procurent un meilleur rendement propulsif.

Les résultats obtenus ont le mérite de s’organiser de façon cohérente, de dé-

gager des tendances crédibles et chiffrées. Ils restent néanmoins tributaires d’un
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certain nombre de facteurs. D’abord, ils dépendent des modèles de force hydro-

dynamiques sur les palettes. Comme montré dans [6, 92], l’instationarité a une

influence sur la force propulsive, et le degré d’instationarité dépend de la vitesse

de rotation de la palette et donc de la cadence. Dans le cas présent, le modèle

utilisé ne prend pas encore en compte l’influence de la cadence sur ses coefficients.

Il ne tient pas compte non plus du détail de la forme de la palette et de l’immersion.

Dans les calculs présentés la résistance aérodynamique n’est pas prise en compte.

C’est pourtant un facteur pénalisant pour les grands leviers et les grandes surfaces.

Sur les avirons, cette résistance, très faibles durant la phase propulsive, devient

considérable dans la phase de retour parce que la vitesse de la pelle s’ajoute à la

vitesse du bateau qui de surcroit est maximale durant cette phase.

De la même manière la modélisation ne tient pas compte de la déformation des

avirons. La déformation au niveau de la palette étant fonction du levier extérieur,

elle a une influence sur la force propulsive à cause de la modification de l’incidence

et de l’ajout des vitesses de déformation à la cinématique de la palette.

Il faudrait également considérer les pénalisations provoquées par des diffi-

cultés de maniement des avirons. Par exemple, une augmentation de la surface

des palettes peut gêner les rameurs dans les phases d’attaque et de dégager. En

effet, il faut plus de débattement vertical au niveau des mains pour sortir et entrer

les palettes de l’eau. Des leviers extérieurs courts donnent des angles du manche

par rapport à l’eau plus grand donc des mains plus hautes etc. L’innovation ap-

portée par les pelles hachoir (voir en I.1.1) fut essentiellement une augmentation

de la surface des palettes. Ce changement ne s’opéra pas sans difficultés, et les

rameurs durent adapter leur mouvement afin de prévenir les blessures. Les fac-

teurs physiologiques sont donc également influents quand on fait varier la cadence

ou tout autre paramètre. Les relations entre couples articulaires et vitesses artic-

ulaires, effectivement produites par les muscles, et l’efficacité musculaire qui en

découle, sont à prendre en considération.

Les exemples présentés montrent la capacité du simulateur GMRS à simuler

la dynamique de systèmes complexes, en donnant des résultats chiffrés et des

tendances plausibles. Pour rendre encore plus pertinente la recherche des opti-

mums, il faudra améliorer et compléter les modélisations en introduisant certains

phénomènes pénalisants. Cependant, même en rendant les résultats de ce type d’é-

tude plus précis par l’amélioration des modèles, il sera toujours indispensable de

confronter les résultats à l’expertise des sportifs. Ils sont en effet les seuls capables
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VII.4 Inconvénients de la modélisation dynamique inverse

de pondérer les conclusions en détectant des facteurs pénalisants supplémentaires,

difficiles à modéliser de façon déterministe.
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Figure VII.15 – Profils d’efforts normaux sur les palettes d’aviron pour les 15 cas de
paramètres (Le, Sp)

VII.4 Discussion sur les inconvénients de la modé-

lisation dynamique inverse

Lors de la mise au point de cinématiques pour le modèle de rameur 3D, nous

avons été confronté à un problème directement issu de l’approche dynamique in-

verse. Avec cette approche, toutes les articulations actives doivent être pilotées

pour définir complètement le mouvement d’aviron du rameur. Dans la réalité le

système fonctionne en dynamique directe, et il n’y a pas de couple sur les dames

de nages. Pour se rapprocher de la réalité avec l’approche dynamique inverse, le

débattement de l’aviron a été spécifié comme passif.

Les efforts de propulsion dépendent de la vitesse instantanée du bateau qui,

combinée à la vitesse de la palette par rapport au bateau, permet le calcul de

la vitesse absolue de la palette. Cette dernière est la variable principale inter-

venant dans le calcul des efforts de propulsion. Le mouvement de l’aviron est

la conséquence du mouvement des articulations du rameur et les relations sont

combinées et non linéaires. Il n’est donc pas facile d’ajuster la cinématique de

la rame en modifiant le pilotage des articulations du rameur. Les figures VII.7
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ou VII.15 illustrent ce problème. La figure VII.15 montre les profils des efforts

normaux développés sur la palette, obtenus lors de l’étude de sensibilité présentée

en VII.3.2. Les simulations étant en boucle ouverte, les couplages entre le bateau,

les avirons et les mouvements imposés au rameur font qu’il est difficile de jouer

sur les paramètres de mouvement pour obtenir une poussée plausible et réaliste.

Les différents essais ont montré par exemple que la plupart du temps, la vitesse

de la palette n’était pas suffisante pour que la force propulsive se développe rapi-

dement après la prise d’eau. Avec le modèle de prise d’eau adopté, il se produit

un phénomène de back-splash durant lequel la force sur la palette est résistive et

s’oppose à l’avance du bateau. Le même phénomène peut apparaitre également

au dégager, mais dans une moindre mesure, lorsque que la vitesse de la palette

est trop faible par rapport à celle du bateau. Il faut cependant remarquer que ce

résultat est tributaire du modèle adopté pour le calcul de la force propulsive.

Pour atténuer ces inconvénients, il est envisagé de définir les articulations ac-

tives pour pouvoir ajuster plus directement la force propulsive par le pilotage. Le

paramétrage des modèles permet de réaliser cette modification sans difficulté. En

fait, il s’agit de rendre les angles des avirons actifs, c’est à dire de se placer au plus

près de l’appareil propulsif entre le rameur et le bateau. On obtient ainsi d’un côté

le couplage entre la propulsion et le bateau, et de l’autre le couplage, essentielle-

ment inertiel, entre le rameur et le bateau. Il restera à choisir la répartition des

articulations actives et passives sur le rameur en adoptant comme solution celle

qui apportera le moins de problème technique pour les fermetures des boucles

cinématiques et la construction du mouvement du rameur.

Cette solution ne modifie pas le calcul de la puissance mécanique mais elle

nécessite, une fois la dynamique résolue et si besoin est, des calculs supplémentaires

de répartitions des couples articulaires pour revenir à la solution initiale, c’est à

dire en particulier un couple nul sur les dames de nages. Cela devra se faire lors

de l’étape de post-traitement.
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Conclusion générale

L’objectif principal du travail de recherche présenté était de spécifier et de

construire un environnement de simulation numérique général adapté à l’étude de

l’aviron. Le parti pris a été de doter cet outil d’une structure modulaire et évolutive

permettant de traiter tous les types de bateaux, quelque soit la composition de

l’équipage et sa spécialité (couple ou pointe). D’emblée, il a été décidé de prendre

en compte les six degrés de liberté du bateau et de construire un outil capable

d’intégrer des modèles de rameurs en trois dimensions, plus ou moins détaillés

suivant les besoins. Ces dispositions permettront à terme de répondre à un grand

nombre de questionnements du milieu sportif concernant le comportement des

bateaux d’aviron, et cela sans être contraint de reprendre les modélisations à la

base à chaque nouveau problème soulevé. Les techniques utilisées en robotique se

sont imposées naturellement comme base de la réalisation d’un simulateur traitant

de système multicorps arborescents présentant des boucles cinématiques et des

actions redondantes dans certain cas.

L’analyse de l’existant et la réflexion préalable ont conduit à placer au centre

de la chaine logicielle de simulation un modèle de données général et complet. Ce

choix, essentiel, permet de gérer de manière robuste la grande quantité de données

hétérogènes relative au paramétrage de la simulation, que ce soit la description

mécanique des systèmes, les coefficients des différents modèles d’interaction fluides-

structure ou encore les métadonnées des simulations.

Il y aura encore des étapes à franchir avant d’exploiter de façon opérationnelle

tout le potentiel de l’outil de simulation proposé. Nous commencerons par faire

un bilan synthétique de ce qui fonctionne. Le travail présenté s’inscrivant dans la

continuité d’un thème de recherche sur l’aviron, nous listerons ensuite les points

qu’il faudra implémenter à court terme pour poursuivre son développement, et les

ajouts à prévoir pour que la majeure partie des phénomènes qui régissent l’aviron
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soit prise en compte avec le plus de finesse possible.

La seule écriture d’un tableau des paramètres modifiés de Denavit-Hartemberg

suffit à décrire toute structure multicorps complexe comprenant des boucles ciné-

matiques. La structure du tableau a été mise à profit pour permettre la con-

struction par assemblage des combinaisons d’équipage par simple manipulation

de sections du tableau et par renumérotation des corps et des pointeurs associés.

Cette technique d’assemblage ne nécessite que trois modèles 3D de rameur, un

pour la couple et deux pour la pointe (tribord et bâbord). Pour les applications,

et à titre d’exemple, trois modèles de rameurs 3D ont été réalisés. Chaque modi-

fication du nombre de corps de la description mécanique des rameurs nécessitera

néanmoins une mise en cohérence des données anthropométriques fournies par le

logiciel GEBOD utilisé pour évaluer les caractéristiques inertielles des éléments

constitutif du système. Cette adaptation parait difficile à automatiser.

La simulation repose sur la résolution des équations récursives de Newton-Euler

des modèles de dynamique inverse. Une extension des algorithmes dynamiques est

proposée pour intégrer la flexibilité des avirons, qui influence les efforts de propul-

sion. Ces algorithmes restent à être implémentés dans le simulateur et supposent

le changement du module dit «noyau». Les algorithmes calculant les couples dans

les articulations au sein d’une boucle cinématique fermée sont écrits, ainsi que leur

extension à une redistribution de charge dans le cas d’un actionnement redondant.

C’est le cas par exemple pour l’aviron de pointe (deux mains sur un seul aviron).

Concernant le pilotage des simulations, les coordonnées articulaires, ainsi que

leurs dérivées premières et secondes, sont communiquées au simulateur à chaque

instant par un moteur de génération de mouvement. La présence de boucles ciné-

matiques impose la résolution des contraintes associées par cinématique inverse

afin de calculer les variables articulaires passives inconnues à partir des variables

actives imposées. Celles-ci sont modélisées par des fonctions B-spline en imposant

les contraintes de périodicité aux frontières. Un éditeur interactif appelé «Modeleur

de style» a été développé, mettant à profit les propriétés de B-spline. Il permet,

grâce à une visualisation des postures à différents instants du mouvement, de con-

struire manuellement des mouvements de base plausibles. A également été testée

l’utilisation d’outils de réduction de modèles qui, associées aux facilités d’inter-

polation et de lissage offertes par les B-splines, permettent d’utiliser des données

expérimentales en réduisant le nombre de paramètres descriptifs pour construire

les styles de base.
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Les interactions entre l’eau et le bateau sont traitées dans un cadre linéaire avec

l’hypothèse des petits mouvements autour d’une position moyenne. Les approches

classiques de la manœuvrabilité et de la tenue à la mer ont été unifiées pour

traiter l’hydrodynamique et la mécanique avec les mêmes variables, et dans le

repère lié au bateau. Deux techniques de calcul des efforts de radiation de vagues

dans le domaine temporel ont été testées. Elles permettent d’éviter le calcul d’une

intégrale de convolution par la résolution d’équations différentielles ordinaires du

premier ordre, états supplémentaires du système dynamique.

La technique de résolution de la dynamique du système et la structure du

simulateur permet d’introduire tout type de modèles d’efforts hydrodynamiques

extérieurs complémentaires fonction des variables de position, de vitesse et d’ac-

célération du bateau, pour peu que ces modèles et les coefficients soient spécifiés

dans la base de données générale. Pour l’instant, ne disposant pas des coefficients

de manœuvrabilité pour la forme très spécifique des bateaux d’avirons, les degrés

de liberté en lacet et embardée sont volontairement bloqués. Le modèle de résis-

tance à l’avancement utilisé actuellement est un modèle quasi-statique, fondé sur

la formule IITC 1957 et ajusté avec des essais en bassin des carènes.

Pour ce qui concerne les efforts de propulsion générés par les palettes d’aviron,

les modèles utilisés sont relativement rudimentaires. En particulier, ils ne prennent

pas en compte l’influence de la cadence et de l’immersion.

Les efforts aérodynamiques ne sont pas encore introduits dans le simulateur,

mais la méthode pour les prendre en compte a été spécifiée. Sa mise en œuvre béné-

ficiera des avantages qu’apportent le simulateur, à savoir la connaissance à chaque

instant des positions et des vitesses de tous les éléments soumis à l’action de l’air.

Concernant l’exploitation du simulateur, les exemples exposés mettent en év-

idence d’une part le besoin de validation globale des résultats, et d’autre par la

nécessité d’une réflexion approfondie sur l’utilisation à des fins de recherche de

l’amélioration de la performance.

On peut discuter sur le point fondamental de l’utilisation de la dynamique

inverse pour simuler un système couplé faisant intervenir l’humain comme mo-

teur. L’humain est certes moteur, mais également un capteur et un régulateur.

Le rameur agit par ses muscles, mais régule à l’intérieur du cycle en fonction de

ses sensations et corrige son action d’un cycle sur l’autre. En première analyse

on peut dire que les rameurs fonctionnent en dynamique directe durant la phase

propulsive en imposant les efforts, et en dynamique inverse durant la phase de

glisse en s’imposant le mouvement de retour. La difficulté vient du fait que les
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mouvements sont plus faciles à observer, et à mesurer pour certains, que le torseur

des efforts appliqués par les rameurs. En dynamique inverse, si on entre un mouve-

ment mesuré précisément, et si tous les phénomènes sont bien modélisés, on peut

espérer que le système répondra comme dans la réalité parce que les mouvements

du rameur sont le reflet de la régulation qu’il opère. L’avantage dans ce cas est que

la simulation fournit des données locales et globales non mesurable sur l’état du

système. En particulier elle donne accès à des renseignements sur les puissances et

l’efficacité. Si le simulateur donne des résultats proches de la réalité on peut tirer

des conclusions sur la validité des modélisations utilisée.

En revanche si dans une démarche de recherche d’amélioration de la perfor-

mance on fait varier les paramètres de réglages et de style en utilisant la dynamique

inverse, le mouvement imposé ne correspond plus à un fonctionnement réel régulé.

Il faut alors être prudent sur les conclusions et se contenter d’observer la sensibilité

des performances à des petites variations des paramètres autour d’un mouvement

mesuré.

Perspectives

L’environnement de simulation et le simulateur GMRS fonctionnent et don-

nent des résultats plausibles. Il peut être utilisé tel quel et rassemble déjà des

fonctionnalités que l’on retrouve séparément dans divers simulateurs existants.

Parmi les développements à terminer ou à entreprendre dans la continuité du

travail présenté, certains relèvent de la technique informatique, d’autres concer-

nent des utilitaires facilitant l’utilisation collaborative avec les experts sportifs

et les validations. Les derniers concernent l’amélioration des modèles de forces

extérieures.

Le gain de temps de calcul est en outre une préoccupation permanente pour

une utilisation pratique. La première disposition à prendre serait donc de réduire

le temps de calcul en jouant sur la gestion des simulations pour raccourcir les

délais dans la convergence des cycles. Des solutions ont déjà été mises en place

dans ce domaine. On pourra également chercher à améliorer les algorithmes eux

même en commençant par détecter les plus consommateurs de temps. Des profi-

lages des simulations ont déjà clairement montré quels étaient les actuels goulets

d’étranglement du code GMRS, à savoir le calcul des matrices jacobiennes ciné-

matiques lors des fermetures de boucle. Suivant l’utilisation pratique qui sera faite

du simulateur, il pourra être envisagé de réécrire progressivement tout ou partie

du simulateur dans des langages plus bas niveau que Matlab™. L’amélioration
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VII.4 Inconvénients de la modélisation dynamique inverse

technique du simulateur sera facilitée par la gestion de versions d’ores et déjà

employée pour éviter les divergences en cours de développement.

Concernant les utilitaires pratiques, il s’agit de sélectionner les sorties intéres-

santes pour les experts sportifs, à savoir celles qu’ils peuvent observer ou qu’ils

ont l’habitude de mesurer. Il s’agira aussi de les présenter dans les repères qu’ils

ont l’habitude d’utiliser. Ces dispositions permettront par la même occasion de

valider les simulations, même s’il faudra prévoir des mesures en navigation spé-

cifiques, plus complètes et plus précises que celles réalisées de façon routinière

durant les stages des équipes de France. Le modeleur de style reste perfectible

dans le cadre d’une utilisation coopérative avec les sportifs.

En ce qui concerne les modèles hydrodynamiques de forces extérieurs, nous

nous contenterons ici de résumer les conclusions du chapitre V. À part pour le

calcul des efforts de radiation, nous n’avons pas fait progresser les modèles de

forces hydrodynamiques sur les bateaux et les palettes d’aviron, hormis par une

meilleure évaluation des paramètres d’entrée de ces modèles, à savoir les vitesses

absolues des palettes. On peut compter sur les études connexes menée en parti-

culier sur les calculs CFD de l’écoulement autour des palettes pour améliorer les

modèles et tenir compte de l’influence de la forme des palettes, de l’immersion

et de l’instationnarité. Pour la résistance à l’avancement, le recours à la CFD

est également prévu après une phase de validation par des résultats d’essais en

bassin des carènes. L’objectif est de prendre en compte de l’influence du mouve-

ment de cavalement sur la résistance et de l’influence des mouvements secondaires

sur la résistance à l’avancement. Pour alimenter les modèles de manœuvrabilité

et permettre l’exploitation de GMRS dans ce domaine, une évaluation des prin-

cipaux coefficients pourra être tentée en extrapolant les résultats de la littérature

au cas particulier des bateaux d’aviron, ou en utilisant la théorie de l’écoulement

transverse. Des essais en bassin des carènes à l’aide du générateur de mouvement

Hexapode du LMF sont actuellement programmés pour identifier les coefficients

des modèles de manœuvrabilité. Ils serviront à valider des calculs CFD avec l’e-

spoir, si la comparaison est satisfaisante, de pouvoir évaluer les coefficients par le

calcul.

Enfin, la meilleure façon de faire progresser le simulateur GMRS et ses util-

itaires pour une utilisation pratique, sera de les exploiter conjointement avec les

sportifs pour répondre à leurs questionnements, et de confronter les résultats à

leur expertise. La structure du simulateur a été conçue pour faciliter la prise en

main par les utilisateurs. Cet apprentissage requiert une bonne compréhension de
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Chapitre VII. Exploitations

la structure de données pour pouvoir la renseigner scrupuleusement. En revanche

l’utilisateur n’aura pas à se préoccuper de la complexité du fonctionnement interne

du simulateur.
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Annexe A

Modèles de rameur 3D

Nous présentons dans cette annexe les différentes modélisations géométriques

de rameurs 3D pour l’aviron de couple et l’aviron de pointe bâbord et tribord. Les

schémas cinématiques ainsi que les tableaux de paramètres de Denavit-Hartenberg

modifiés sont fournis.

A.1 Rameur de couple

A.1.1 Schémas cinématiques
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A.1 Rameur de couple

C
0

C
1

C
2

C
3

C
2
3

d
2

θ 1

b 1

z 1

u
2
3

y
0

x
0

z 0

u
1

b 2
3

z 2
3
,z

2
4
,z

2
7

z 2
3

x
3
,x

2
7

d
3

θ 2

z 2
4
,z

2
7

θ 3

z 2

x
1

x
2

z 3

d
2
4

d
1

r 2
3

Pelvis

C
ui

ss
e

Tibia

F
ig

u
r
e

A
.2

–
Sc

hé
m

a
ci

né
m

at
iq

ue
de

s
ja

m
be

s
du

ra
m

eu
r

de
co

up
le

257



Annexe A

C
0

C
2
0

C
2
1

C
2
2

{
γ

2
0

=
π

+
at

an
2(
y p
b,
x
p
b)

[2
π

]
d

2
0

=
√

x
p
b2

+
y p
b2

R
am

e
bâ

bo
rd

A
va

nt
du

ba
te

au

A
xe

du
ba

te
au

x
0

y
0

z 0

x
2
1

x
2
2

z 2
1

x
2
0

z 2
0

u
2
0

d
2
2

θ 2
1
<

0

r 2
1

x
p
b

y p
b

θ 2
0

b 2
0

b 2
0

d
2
0

γ
2
0

F
ig

u
r
e

A
.3

–
Sc

hé
m

a
ci

né
m

at
iq

ue
de

la
da

m
e

de
na

ge
et

ra
m

e
bâ

bo
rd

258
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Figure A.5 – Schéma cinématique du dos du rameur de couple
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Figure A.7 – Schéma cinématique du bras gauche du rameur de couple
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A.1 Rameur de couple

A.1.2 Paramétrage

j aj µj σj γj bj αj dj θj rj

1 0 0 0 0 b1 π/2 −d1 θ1 0
2 1 1 0 0 0 π d2 θ2 0
3 2 1 0 0 0 π d3 θ3 0
4 3 1 0 0 0 0 d4 θ4 0
5 4 1 0 0 0 0 d5 θ5 0
6 5 1 0 0 0 0 d6 θ6 0
7 5 0 0 π/2 b7 π/2 d7 θ7 r7

8 7 0 0 0 0 π/2 0 θ8 0
9 8 1 0 0 0 0 d9 θ9 0
10 9 0 0 0 0 −π/2 0 θ10 −r10

11 10 0 0 0 0 π/2 0 θ11 0
12 5 0 0 π/2 −b12 −π/2 d12 θ12 −r12

13 12 0 0 0 0 −π/2 0 θ13 0
14 13 1 0 0 0 0 d14 θ14 0
15 14 0 0 0 0 π/2 0 θ15 r15

16 15 0 0 0 0 −π/2 0 θ16 0
17 0 0 0 γ17 b17 π −d17 θ17 0
18 17 1 0 0 0 π/2 0 θ18 −r18

19 18 1 0 0 0 −π/2 d19 θ19 0
20 0 0 0 γ20 b20 0 −d20 θ20 0
21 20 1 0 0 0 −π/2 0 θ21 r21

22 21 1 0 0 0 π/2 d22 θ22 0
23 0 0 1 π/2 b23 π/2 0 π/2 r23

24 3 0 0 0 0 π −d24 θ24 0
25 11 0 0 0 0 π/2 0 θ25 0
26 16 0 0 0 0 −π/2 0 θ26 0
27 23 0 2 0 0 π/2 0 0 0
28 19 0 2 0 0 0 0 0 −r28

29 22 0 2 0 0 0 0 0 r29

Tableau A.1 – Paramétrage d’un rameur de couple
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Annexe A

A.1.3 Définition des paramètres

b1 : Hauteur de barre de pieds ;

d1 : Position longitudinale de la barre de pieds ;

d2 : Longueur du tibia ;

d3 : Longueur de la cuisse ;

d4 : Longueur du pelvis ;

d5 : Longueur de l’abdomen ;

d6 : Longueur du tronc ;

b7 : Largeur de l’épaule gauche ;

d7 : Profondeur de l’épaule gauche ;

r7 : Hauteur de l’épaule gauche ;

d9 : Longueur du bras gauche ;

r10 : Longueur de l’avant-bras gauche ;

b12 : Largeur de l’épaule droite ;

d12 : Profondeur de l’épaule droite ;

r12 : Hauteur de l’épaule droite ;

d14 : Longueur du bras droit ;

r15 : Longueur de l’avant-bras droit ;

γ17 : atan2(ypt, xpt) ;

b17 : Hauteur de la dame de nage tribord ;

d17 :
√

x2
pt+y2

pt ;

r18 : Rayon du manche tribord plus épaisseur de l’axe de dame de nage ;

d19 : Décalage de l’axe de rotation propre de la rame tribord ;

γ20 : −atan2(ypb, xpb) ;

b20 : Hauteur de la dame de nage bâbord ;

d20 :
√

x2
pb+y2

pb ;

r21 : Rayon du manche bâbord plus épaisseur de l’axe de dame de nage ;

d22 : Décalage de l’axe de rotation propre de la rame bâbord ;

b23 : Hauteur de la coulisse ;

d24 : Épaisseur du fessier ;

r28 : Levier intérieur de rame tribord ;

r29 : Levier intérieur de rame bâbord ;

ypt : Demi-entraxe tribord ;

xpt : Position du portant tribord ;

ypb : Demi-entraxe bâbord ;

xpb : Position du portant bâbord ;
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A.2 Rameurs de pointe

A.2.1 Schémas cinématiques
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A.2 Rameurs de pointe
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Figure A.13 – Schéma cinématique du dos du rameur de pointe bâbord
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Figure A.14 – Schéma cinématique du dos du rameur de pointe tribord
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Figure A.16 – Schéma cinématique des bras du rameur de pointe tribord
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A.2 Rameurs de pointe

A.2.2 Paramétrage

j aj µj σj γj bj αj dj θj rj

1 0 0 0 0 b1 π/2 −d∗
1 θ1 0

2 1 1 0 0 0 π d2 θ2 0
3 2 1 0 0 0 π d3 θ3 0
4 3 1 0 0 0 0 d4 θ4 0
5 4 1 0 0 0 0 d5 θ5 0
6 5 1 0 0 0 −π/2 0 θ6 −r6

7 6 1 0 0 0 π/2 0 θ7 0
8 6 0 0 π/2 b8 π/2 d8 θ8 r8

9 8 0 0 0 0 π/2 0 θ9 0
10 9 0 0 0 0 0 d10 θ10 0
11 10 0 0 0 0 −π/2 0 θ11 −r11

12 11 0 0 0 0 π/2 0 θ12 0
13 6 0 0 π/2 −b13 −π/2 d13 θ13 −r13

14 13 0 0 0 0 −π/2 0 θ14 0
15 14 1 0 0 0 0 d15 θ15 0
16 15 0 0 0 0 π/2 0 θ16 r16

17 16 0 0 0 0 −π/2 0 θ17 0
18 0 0 0 γ18 b18 0 −d18 θ18 0
19 18 1 0 0 0 −π/2 0 θ19 r19

20 19 1 0 0 0 π/2 d20 θ20 0
21 20 1 0 0 0 −π/2 0 θ21 0
22 21 1 0 0 0 0 −d22 θ22 0
23 22 1 0 0 0 0 −d23 θ23 0
24 0 0 1 π/2 b24 π/2 0 π/2 r∗

24

25 3 0 0 0 0 π −d25 θ25 0
26 12 0 0 0 0 π/2 0 θ26 0
27 17 0 0 0 0 −π/2 0 θ27 0
28 24 0 2 0 0 π/2 0 0 0
29 20 0 2 0 0 0 0 0 r29

30 20 0 2 0 0 0 0 0 r30

Tableau A.2 – Paramétrage d’un rameur bâbord
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j aj µj σj γj bj αj dj θj rj

1 0 0 0 0 b1 π/2 −d∗
1 θ1 0

2 1 1 0 0 0 π d2 θ2 0
3 2 1 0 0 0 π d3 θ3 0
4 3 1 0 0 0 0 d4 θ4 0
5 4 1 0 0 0 0 d5 θ5 0
6 5 1 0 0 0 π/2 0 θ6 r6

7 6 1 0 0 0 −π/2 0 θ7 0
8 6 0 0 π/2 b8 π/2 d8 θ8 r8

9 8 0 0 0 0 π/2 0 θ9 0
10 9 0 0 0 0 0 d10 θ10 0
11 10 0 0 0 0 −π/2 0 θ11 −r11

12 11 0 0 0 0 π/2 0 θ12 0
13 6 0 0 π/2 −b13 −π/2 d13 θ13 −r13

14 13 0 0 0 0 −π/2 0 θ14 0
15 14 1 0 0 0 0 d15 θ15 0
16 15 0 0 0 0 π/2 0 θ16 r16

17 16 0 0 0 0 −π/2 0 θ17 0
18 0 0 0 γ18 b18 π −d18 θ18 0
19 18 1 0 0 0 π/2 0 θ19 −r19

20 19 1 0 0 0 −π/2 d20 θ20 0
21 20 1 0 0 0 π/2 0 θ21 0
22 21 1 0 0 0 0 −d22 θ22 0
23 22 1 0 0 0 0 −d23 θ23 0
24 0 0 1 π/2 b24 π/2 0 π/2 r∗

24

25 3 0 0 0 0 π −d25 θ25 0
26 12 0 0 0 0 π/2 0 θ26 0
27 17 0 0 0 0 −π/2 0 θ27 0
28 24 0 2 0 0 π/2 0 0 0
29 20 0 2 0 0 0 0 0 −r29

30 20 0 2 0 0 0 0 0 −r30

Tableau A.3 – Paramétrage d’un rameur tribord
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A.2 Rameurs de pointe

A.2.3 Définition des paramètres

b1 : Hauteur de barre de pieds ;

d1 : Position longitudinale de la barre de pieds ;

d2 : Longueur du tibia ;

d3 : Longueur de la cuisse ;

d4 : Longueur du pelvis ;

d5 : Longueur de l’abdomen ;

r6 : Longueur du tronc ;

b8 : Largeur de l’épaule gauche ;

d8 : Profondeur de l’épaule gauche ;

r8 : Hauteur de l’épaule gauche ;

d10 : Longueur du bras gauche ;

r11 : Longueur de l’avant-bras gauche ;

b13 : Largeur de l’épaule droite ;

d13 : Profondeur de l’épaule droite ;

r13 : Hauteur de l’épaule droite ;

d15 : Longueur du bras droit ;

r16 : Longueur de l’avant-bras droit ;

γ18 : atan2(ypt, xpt) si rameur tribord ou atan2(ypb, xpb) si rameur bâbord ;

b18 : Hauteur de la dame de nage tribord ;

d18 :
√

x2
pt+y2

pt si rameur tribord ou
√

x2
pb+y2

pb si rameur bâbord ;

r19 : Rayon du manche plus épaisseur de l’axe de dame de nage ;

d20 : Décalage de l’axe de rotation propre de la rame tribord ;

d22 : Longueur partie 1 de la rame ;

d23 : Longueur partie 2 de la rame ;

b24 : Hauteur de la coulisse ;

r24 : Position longitudinale de la coulisse ;

d25 : Epaisseur du fessier du rameur ;

r29 : Distance dame de nage → main intérieure ;

r30 : Distance dame de nage → main extérieure ;

xpt : Position longitudinale de la dame de nage tribord ;

ypt : Position latérale de la dame de nage tribord ;

xpb : Position longitudinale de la dame de nage bâbord ;

ypb : Position latérale de la dame de nage bâbord.
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Structure hiérarchique de données

GMRS_datas

B.1 GMRS_datas

GMRS_datas

info

o u t p u t

t e m p

p a r a m s

Figure B.1 – Structure de données GMRS_datas

• info : les informations relatives à la simulation (date, révision du programme,

temps CPU etc. )

• output : l’ensemble des résultats de simulation

• temp : temporaire de stockage de données intermédiaires durant la simula-

tion (peut être supprimé à n’importe quel moment sans que cela ne dégrade

l’intégrité des données)

• params : ensemble des paramètres de simulation tel que les données des

modèles, les modèles utilisés etc.
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GMRS_datas params

handles

geo_model

hydro_hull

hydro_oar

e n v

ae ro

simulation

motions

Figure B.2 – Bloc GMRS_datas.params

B.2 GMRS_datas.params

• handles : pointeurs de fonctions permettant de changer de modèles ;

• geo_model : ensemble des données de description de la structure polyartic-

ulée ;

• hydro_hull : données relatives à l’hydrodynamique de la carène du bateau

d’aviron ;

• hydro_oar : données relatives à l’hydrodynamique des palettes d’aviron ;

• env : données environnementales ;

• aero : données relatives aux modèles aérodynamiques (non implémenté pour

le moment) ;

• simulation : données relatives à la simulation et au solveur ;

• motions : données concernant la génération de mouvement.
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B.2 GMRS_datas.params

B.2.1 GMRS_datas.params.handles

GMRS_datas p a r a m s handles

modl_hydro_oar

modl-hydro_hull

motion_modulat ion

motion_dyn

motion_eq

additional_models

mot ion

Figure B.3 – Bloc GMRS_datas.params.handles

• modl_hydro_oar : pointeur vers le modèle hydrodynamique utilisé pour le

calcul des efforts sur la palette d’aviron ;

• modl_hydro_hull : pointeur vers le modèle hydrodynamique utilisé pour le

calcul de la résistance à l’avancement de la carène ;

• motion_modulation : pointeur vers la routine à utiliser pour la modulation.

Si nous ne sommes pas sur une première période de mouvement, la poin-

teur est réglé automatiquement vers la fonction mot_direct() qui renvoie les

variables articulaires sans modulation ;

• motion_dyn : pointeur vers le module «génération de trajectoire» i.e. vers

la routine spécialisée chargée de la génération de trajectoire pour le modèle

de rameur utilisé ;

• motion_eq : pointeur vers la routine générant la trajectoire correspondant

à la configuration initiale tenue fixe pour les calculs de mise en équilibre

initiale ;

• additional_models : pointeur vers une routine permettant d’ajouter des

modèles complémentaires tels que le modèle de courbure de dos du rameur

3D ;

• motion : pointeur utilisé par la routine de calcul de la dynamique (eng_dynamique()).

Il est égalisé à l’une des variables motion_dyn ou motion_eq précédentes

suivant que nous nous trouvons en calculs dynamiques ou dans une mise à

l’équilibre.
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GMRS_datas p a r a m s geo_model

nbloop

loop(i)

mask_pc

nbSeg

body(i)

nb rower s

rowers(i)

Figure B.4 – Bloc GMRS_datas.params.geo_model

B.2.2 GMRS_datas.params.geo_model

• nbloop : nombre total de boucles cinématiques de la structure ;

• loop(i) : description des boucles cinématiques ;

• mask_pc : masque permettant l’ajustement de l’ordre des colonnes de la

matrice jacobienne cinématique ;

• nbSeg : nombre total de corps de la structure (corps virtuels inclus) ;

• body(i) : données relatives à la description des nbSeg corps de la structure ;

• nbrowers : nombre de rameurs dans la structure ;

• rowers(i) : description de chacun des nbrowers rameur de la structure.

B.2.2.1 GMRS_datas.params.geo_model.loop(i)

GMRS_datas params geo_model loop(i)

b1

b2

Figure B.5 – Bloc GMRS_datas.params.geo_model.loop(i)

• b1 : branche 1 de la boucle i ;

• b2 : branche 2 de la boucle i.
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B.2.2.2 GMRS_datas.params.geo_model.body(i)

GMRS_datas

params

geo_model

body(i)

n a m e a m u sigma g a m m a b alpha d t h e t a r M S MS J type r o w e r n b

Figure B.6 – Bloc GMRS_datas.params.geo_model.body(i)

• name : nom du corps Ci ;

• a : paramètre a(i) (Denavit-Hartenberg) ;

• mu : paramètre µi (Denavit-Hartenberg) ;

• sigma : paramètre σi (Denavit-Hartenberg) ;

• gamma : paramètre γi (Denavit-Hartenberg) ;

• b : paramètre bi (Denavit-Hartenberg) ;

• alpha : paramètre αi (Denavit-Hartenberg) ;

• d : paramètre di (Denavit-Hartenberg) ;

• theta : paramètre θi (Denavit-Hartenberg) ;

• r : paramètre ri (Denavit-Hartenberg) ;

• M : paramètre Mi, masse du corps Ci ;

• S : paramètre iSi, position du centre de gravité de Ci par rapport à l’origine

Oi ;

• MS : paramètre iMSi ;

• J : matrice d’inertie iIoii
;

• type : identifiant du corps tel que donné tableau III.3 ;

• rowernb : numéro de rameur auquel appartient Ci.
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B.2.2.3 GMRS_datas.params.geo_model.rowers(i)

GMRS_datas params geo_model rowers(i)

t ype

dimensions

config_gebod

core_bodynb

riggings

Figure B.7 – Bloc GMRS_datas.params.geo_model.rowers(i)

• type : type du rameur i (couple, pointe bâbord ou tribord) ;

• dimensions : 32 mesures anthropométriques nécessaires à GEBOD ;

• config_gebod : jeu d’angles articulaires permettant de mettre le rameur en

position debout sur le bateau afin de mapper les données GEBOD sur le

modèle ;

• core_bodynb : plus petit et plus grand numéro de corps de la structure

appartenant au rameur i ;

• riggings : réglages du rameur.

GMRS_datas params geo_model rowers(i) riggings

x_rigger_port

y_rigger_port

z_rigger_port

x_rigger_starboard

y_rigger_starboard

z_rigger_starboard

x_foots t re tcher

z_foots t re tcher

z_sliding_seat

Figure B.8 – Bloc GMRS_datas.params.geo_model.rowers(i).riggings
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• x_rigger_port : position longitudinale de la dame de nage bâbord ;

• y_rigger_port : position latérale de la dame de nage bâbord ;

• z_rigger_port : hauteur de la dame de nage bâbord ;

• x_rigger_starboard : position longitudinale de la dame de nage tribord ;

• y_rigger_starboard : position latérale de la dame de nage tribord ;

• z_rigger_starboard : hauteur de la dame de nage tribord ;

• x_footstretcher : position longitudinale de la planche de pieds ;

• z_footstretcher : hauteur de la planche de pieds ;

• z_sliding_seat : hauteur de la coulisse.

B.2.3 GMRS_datas.params.hydro_hull

GMRS_datas params hydro_hull

K

Binf

Ainf

SS

Lw

S w

A

B

C

Figure B.9 – Bloc GMRS_datas.params.hydro_hull

• K : matrice des raideurs hydrostatiques ;

• Binf : matrice des amortissements potentiels pour une pulsation infinie ;

• Ainf : matrice des masses d’eau ajoutées pour une pulsation infinie ;

• SS : données relatives au modèle dans l’espace d’état des forces de radiation ;

• Lw : Longueur de flottaison du bateau au repos ;

• Sw : Surface mouillée de la carène au repos ;

• A, B, C : matrices du modèle dans l’espace d’état des forces de radiation
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B.2.4 GMRS_datas.params.hydro_oar

GMRS_datas params hydro_oar

Cn

Cdmax

Clmax

OjIj

tc

Tc

t r

Tr

Figure B.10 – Bloc GMRS_datas.params.hydro_oar

• Cn : coefficient de force normal du modèle de Wellicome ;

• Cdmax, Clmax : coefficients de portance et de trainée du modèle à deux

composantes [6] ;

• OjIj : position du centre de la palette par rapport à l’origine de la palette ;

• tc : instant adimensionnel de déclenchement de la prise d’eau (modèle de

prise d’eau) ;

• Tc : durée dimensionnelle de la prise d’eau (modèle de prise d’eau) ;

• tr : instant adimensionnel de déclenchement du dégagé (modèle de prise

d’eau) ;

• Tr : durée dimensionnelle de sortie de la palette de l’eau (modèle de prise

d’eau).

B.2.5 GMRS_datas.params.env

GMRS_datas params e n v

n u _ e a u

rho_eau

g

Figure B.11 – Bloc GMRS_datas.params.env
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• nu_eau : viscosité cinématique de l’eau ;

• rho_eau : densité de l’eau ;

• g : module d’accélération de la gravité ;

B.2.6 GMRS_datas.params.simulation

GMRS_datas params simulation

init_values

d t

ode_solver

options

tol_cv_cycle

Figure B.12 – Bloc GMRS_datas.params.simulation

• init_values : conditions initiales de la simulation ;

• dt : pas de temps du solveur RK4 utilisé pour la mise en équilibre initiale ;

• ode_solver : pointeur vers le solveur ODE choisi parmi les solveurs proposés

par Matlab™ ;

• options : options de la simulation ;

• tol_cv_cycle : tolérance sur le critère de convergence de cycle.

B.2.6.1 GMRS_datas.params.simulation.options

GMRS_datas p a r a m s simulation opt ions

ba t ch

nos top

equilibrium

motions_old

Figure B.13 – Bloc GMRS_datas.params.simulation.options

• batch : option permettant le lancement de GMRS en mode batch non ver-

beux ni interactif ;

• nostop : option indiquant au simulateur qu’il doit enchaîner des simulations

sans s’arrêter ;
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• equilibrium : option indiquant au simulateur s’il doit effectuer une mise en

équilibre initiale ;

• motions_old : bloc GMRS_datas.params.motions de la simulation précé-

dente pour l’adaptation de cinématique.

B.2.7 GMRS_datas.params.motions

GMRS_datas params motions

q(i)

s t roke_ra te

s tar t_angles

Figure B.14 – Bloc GMRS_datas.params.motions

• q(i) : modèle de mouvement pour l’articulation i ;

• stroke_rate : cadence du mouvement d’aviron ;

• name : nom du rameur ;

• start_angles : angles d’amorçage permettant à la première fermeture de

boucle de converger vers une solution acceptable.

B.2.8 GMRS_datas.params.motions.q(i)

GMRS_datas params motions q(i)

sp

n a m e

synchro

bound_box

uni t s

Figure B.15 – Bloc GMRS_datas.params.motions.q(i)

• sp : modèle B-spline de l’articulation i stocké sous la forme structure utilisée

par Matlab™ (B-form) ;

• name : nom de l’articulation i ;

• synchro : paramètres de synchronisation σ∗
i ;

• bound_box : butées articulaires de l’articulation i ;
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• units : unité utilisée pour le modèle de mouvement articulaire (degrés par

défaut).

B.3 GMRS_datas.info

GMRS_datas info

gmrs_uid

gmrs_revision

d a t e

Figure B.16 – Bloc GMRS_datas.info

• gmrs_uid : identifiant unique de la simulation donné par la valeur de hachage

MD5 ;

• gmrs_revision : révision courante du simulateur GMRS. Le numéro de révi-

sion est suivi d’un M si il est détecté que le code source a subi une modifi-

cation par rapport à la révision courante ;

• date : date de la simulation sous forme décimale. On obtient la date en

chaîne de caractère en utilisant datestr(date).
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B.4 GMRS_datas.temp

GMRS_datas t e m p

simulation

q_prec

ind_act

ind_pc

curv_trunk_model

q_init

qp_init

qpp_init

Jdelta_struct

T_cycle

postproc

it_postproc

Ja

Jpc

pinvJpc

pinvJpcJa

Figure B.17 – Bloc GMRS_datas.temp

• simulation : données temporaires utiles à la simulation ;

• q_prec : valeurs précédentes des variables articulaires permettant d’ac-

célérer la convergence de la fermeture de boucle géométrique ;

• ind_act : vecteur contenant les indices des articulations actives ;

• ind_pc : vecteur contenant les indices des articulations passives et coupées ;

• curv_trunk_model : coefficients du modèle polynomial parabolique de dos ;

• q_init : configuration en posture initiale du rameur ;

• qp_init : vitesses articulaires en configuration initiale ;

• qpp_init : accélérations articulaires en configuration initiale ;

• Jdelta_struct : structure contenant les données relatives à la matrice jaco-

bienne cinématique du pas de temps courant ;
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• T_cycle : Période du coup d’aviron calculée à partir de la cadence fixée

dans les paramètres ;

• postproc : drapeau indiquant au simulateur si nous sommes couramment en

simulation ou en post-traitement ;

• it_postproc : temps courant de calcul lors du post-traitement ;

• Ja : bloc Ja de la matrice jacobienne cinématique correspondant aux artic-

ulations actives ;

• Jpc : bloc Jpc de la matrice jacobienne cinématique correspondant aux ar-

ticulations passives et coupées ;

• pinvJpc : pseudo-inverse J†
pc de Jpc ;

• pinvJpcJa : opposé de la matrice W intervenant dans les calculs de fer-

meture de boucle en vitesse et accélération du chapitre VI ainsi que dans

la redistribution des couples articulaires suivant les contraintes de boucle

fermée (voir IV.1.1).

B.5 GMRS_datas.output

GMRS_datas o u t p u t

t

simulation

boa t

rower

Figure B.18 – Bloc GMRS_datas.output

• t : temps de calcul de la simulations

• simulation : données relatives à la simulation

• boat : résultats des calculs concernant le comportement du bateau ;

• rower : résultats des calculs concernant le comportement du rameur ;

B.5.1 GMRS_datas.output.simulation

• t_cpu : données concernant les temps CPU mis en jeu lors des différentes

étapes de la simulation ;
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GMRS_datas o u t p u t simulation

t_cpu

nbiter_dyn

equilibrium

dynamic

postproc

Figure B.19 – Bloc GMRS_datas.output.simulation

• equilibrium : temps passé pour la mise en équilibre initiale du système ;

• dynamic : temps passé à la simulation dynamique du système à savoir le

temps mis à converger du régime transitoire au régime permanent (cycle

limite) ;

• postproc : temps passé au post-traitement des données de la simulation

dynamique ;

• nbiter_dyn : nombre d’itérations de cycle pour converger vers le cycle limite

du régime permanent.

B.5.2 GMRS_datas.output.boat

GMRS_datas o u t p u t boa t

e t a

e t a p

n u

nup

Re1

mean_speed

Figure B.20 – Bloc GMRS_datas.output.boat

• eta : position généralisée η = eX0 du bateau dans le repère terrestre Re ;

• etap : vitesse généralisée η̇ = eẊ0 du bateau par rapport au repère terrestre

et exprimée dans le repère terrestre ;

• nu : vitesse généralisée ν = 0V0 du bateau par rapport au repère terrestre

exprimée dans le repère lié R0 = Rb ;
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• nup : accélération ν̇ = 0V̇0 du bateau par rapport au repère terrestre ex-

primée dans le repère du bateau ;

• Re1 : matrice de rotation eR0 ;

• mean_spead : vitesse d’avance du bateau.
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B.5.3 GMRS_datas.output.rower

GMRS_datas o u t p u t rower

joint

body(i)

global

Figure B.21 – Bloc GMRS_datas.output.rower

• joint : données relatives aux angles articulaires ;

• body(i) : données relatives au corps des rameurs ;

• global : données global sur le système ;

B.5.3.1 GMRS_datas.output.rower.joint

GMRS_datas o u t p u t rower joint

q

qp

qpp

Gamma_t ree

Gamma_closed

Figure B.22 – Bloc GMRS_datas.output.rower.joint

• q : ensemble des configurations q des rameurs durant la simulation (les

boucles sont bien fermées) ;

• qp : vitesses articulaires q̇ durant la simulation ;

• qpp : accélérations articulaires q̈ durant la simulation ;

• Gamma_tree : couples articulaires dans le modèle ouvert arborescent équiv-

alent ;

• Gamma_closed : couples articulaires dans la modèle à boucle cinématiques

fermées.
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B.5.3.2 GMRS_datas.output.rower.body(i)

GMRS_datas o u t p u t rower body(i)

h1i

V1i

Vp1i

S1i

Figure B.23 – Bloc GMRS_datas.output.rower.body(i)

• h1i : matrices de transformations homogènes 0hi du corps i durant le cycle

limite ;

• V1i : vitesse généralisée 0Vi du corps i exprimée dans le repère du bateau ;

• Vp1i : accélération généralisée 0V̇i du corps i exprimée dans le repère du

bateau ;

• S1i : position 0Si du centre de gravité Gi du corps Ci par rapport à l’origine

O0 du bateau durant le cycle limite.

B.5.3.3 GMRS_datas.output.rower.global

GMRS_datas o u t p u t rower global

S

M

Figure B.24 – Bloc GMRS_datas.output.rower.global

• S : position du centre de gravité global du rameur et des rames par rapport

au bateau ;

• M : masse globale du système bateau-avirons-rameur(s).
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Modeleur de style GMRS

L’outil présenté ici, que nous avons appelé «modeleur de style», est un utili-

taire interactif permettant la mise au point de cinématiques de rameur. Il a été

développé en Matlab™ pour pallier au fait que nous ne possédions pas lors de

notre étude, de données cinématique de rameurs sur un bateau d’aviron. Les ciné-

matiques de rameur proposées dans ce manuscrit ont toutes été développées à

l’aide de cet outil. Une copie d’écran de la fenêtre principale de l’interface utilisa-

teur est représentée en figure C.1.

Figure C.1 – Fenêtre principale du modeleur de style GMRS

Le fonctionnement du modeleur de style repose sur les propriétés des B-splines,

utilisées afin de modéliser les profils d’angle articulaires des articulations actives de
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la structure tel que montré au chapitre VI. Le polygone de contrôle des B-splines

est représenté en même temps que les courbes des variables articulaires. Les som-

mets du polygone de contrôle sont les degrés de liberté de la courbe et peuvent

être modifiés manuellement à l’aide de la souris pour les modèles de mouvement

des articulations actives. Les variables articulaires des articulations passives sont

résolues par fermeture de boucle tel que décrit au chapitre VI. Il est donc possible

de les visualiser mais pas de les modifier directement.

Le modeleur de style donne la possibilité de raffiner le paramétrage à l’aide

d’un algorithme d’insertion de nœuds. Ainsi il est possible d’ajouter un degré de

liberté à la courbe sans en modifier le profil. De même il est possible de supprimer

des nœuds, mais alors la courbe est modifiée.

Figure C.2 – Représentation filaire du rameur mise à jour automatiquement lors d’une
modification locale de B-spline à l’aide du polygone de contrôle et portant sur un voisi-
nage de la configuration courante

La gestion des contraintes de périodicité portant jusqu’à la seconde dérivée des

variables articulaires est assurée de manière automatique. Comme vu en VI.3.2, ces

contraintes portent sur les trois premiers et les trois derniers sommets du polygone

de contrôle dont la dépendance est dictée par la périodicité. Ainsi une modification

de l’un de ces sommets et automatiquement répercutée sur les autres sommets afin
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de conserver la périodicité. Afin de pouvoir vérifier le profil et la bonne périodicité

des variables articulaires et de leur dérivées, le modeleur de style permet d’afficher

les courbes de dérivée, mises à jour automatiquement à chaque déformation de

courbe. La visualisation des dérivées permet également un contrôle visuel de la

douceur des courbes, afin d’éviter de générer des variations trop importantes d’ac-

célération, assimilables à des chocs tel que soulevé en VI.1.

Figure C.3 – Interface permettant d’animer une cinématique de rameur et de générer
des vidéos de la cinématique globale du système en mouvement

Pour la mise au point des cinématiques, une représentation filaires du rameur

est fournie (voir figure C.3). Celle-ci repose sur le calcul des positions absolues

des centres articulaires correspondant aux corps physiques du système à l’aide du

modèle géométrique direct (voir III.3). La mise à jour de cette représentation est

automatique pour tout changement local des modèles de mouvement. De plus il

est également possible de générer une animation à tout moment afin d’observer le

mouvement global d’aviron ainsi créé. Le bateau est alors considéré fixe et nous

n’observons que la cinématique du rameur, aucun calcul dynamique n’étant effec-

tué à cette étape.

Tous les modèles de variables articulaires sont établis en temps normalisé sur

un coup d’aviron complet. Ainsi il est ensuite possible lors des simulations GMRS
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de spécifier différentes cadences pour le mouvement.

Dans la mesure où nous ne pouvons travailler que sur des postures, i.e. des

configurations du rameur à des instants donnés du cycle d’aviron, la mise au point

d’une cinématique s’effectue grâce à une discrétisation de l’intervalle de temps

normalisé de 5% en 5%. Ainsi il est possible de déplacer un curseur de temps afin

d’examiner la conséquence de la déformation locale d’une variable articulaire sur

la configuration générale du rameur à un instant donné. Le réglage de la posture

à chacun des instant du coup d’aviron permet de définir une cinématique. Les

transitions entre ces configurations ont automatiquement les degrés de continuité

requis du fait des propriétés des B-splines.

Les paramètres de synchronisation des mouvements tels que décrits en VI.2

sont directement paramétrables dans l’interface. D’autre part, il est possible de

gérer l’enregistrement et le chargement des cinématiques, afin de les utiliser rapi-

dement dans de nouvelles simulations GMRS. Enfin, les fichiers ou variables à

fournir au modeleur de style sont les mêmes que ceux utilisés par le simulateur

GMRS. L’utilisation conjointe du modeleur de style et du simulateur GMRS est

donc directe car basée sur la même structure GMRS_datas que celle décrite en

annexe B, sans modification.

L’interface complémentaire permettant de visualiser des animations correspon-

dant aux cinématiques mises au point à l’aide du modeleur de style utilise égale-

ment les mêmes entrées sortie. C’est un interface autonome et ne nécessite pas

le modeleur de style pour être utilisée. Cette interface est représentée en figure

C.3. Si les données chargées dans cette interface contiennent des résultats de sim-

ulation, i.e. si un champs GMRS_datas.output existe, alors l’animation utilisera

également les données de mouvement du bateau pour générer une animation de

toute le dynamique du système. Sinon le bateau est laissé fixe, les fermetures de

boucle sur tout le cycle sont réalisées et nous ne visualisons que les mouvements

du rameur. L’interface d’animation permet en outre de générer automatiquement

des vidéos de résultat à des fins de communication visuelle de ces derniers.
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Méthode de Prony pour l’approximation

de réponses impulsionnelles

La méthode de Prony fut initialement développée par le Baron Gaspard Riche

de Prony [35] en 1795 et est toujours actuellement utilisée en traitement du signal

pour l’approximation de fonctions réelles K(t), définies sur un intervalle [t0,+∞[,

et à extinction telles que

lim
t→∞

K(t) = 0 (D.1)

La méthode nécessite la connaissance de n+ 1 échantillons (K(ti))i∈{0,...,n}

régulièrement espacés tels que ti = t0 + idt, où dt est le pas de temps d’échantil-

lonnage constant 1.

Elle permet de trouver une approximation K̃(t) de K(t) à l’aide d’une série

d’exponentielles complexes amorties sous la forme :

K̃(t) =
N∑

k=1

αke
βk t (D.2)

En notant xk = αk e
βk t0 et bk = eβk dt, et en considérant que la fonction d’ap-

proximation K̃(t) passe par les nœuds K(ti), l’équation (D.2) peut s’écrire sous

1. Le pas constant est une hypothèse importante de la méthode de Prony
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la forme du système linéaire suivant :














1 · · · 1

b1 · · · bN

b21 · · · b2N
...

...

bn1 · · · bnN
























x1

x2
...

xN











=











K(t0)

K(t2)
...

K(tn−1)











(D.3)

Considérons le polynôme PN de degré N dont les racines sont les bk, k ∈
{1, . . . ,N} :

PN (b) =
N∏

k=1

(b− bk) =
N∑

k=0

sk b
N−k, avec s0 ≡ 1 (D.4)

En considérant les N + 1 premières lignes du système (D.3) et en multipli-

ant chaque ligne par le coefficient sk approprié (sN−k pour la kième ligne), nous

obtenons après sommation et en tenant compte du fait que PN (bk) = 0 :

K(t0)sN +K(t1)sN−1 + . . .+K(tN−2)s2 +K(tN−1)s1 =−K(tN ) (D.5)

Par translation d’une ligne à chaque fois et en répétant le procédé ci-dessus

jusqu’à l’indice n, nous obtenons le système [(n−N + 1)×N ] suivant :











K(t0) · · · K(tN−1)

K(t1) · · · K(tN )
...

...

K(tn−N ) · · · K(tn−1)





















sN

sN−1
...

s1











=−











K(tN )

K(tN+1)
...

K(tn)











(D.6)

Si n > 2N −1, le système précédent est surdéterminé et peut alors être résolu

à l’aide d’une méthode moindres carrés ou de manière équivalente par l’utilisation

de la pseudo inverse de la matrice rectangle du premier membre. Nous obtenons

alors une solution pour les coefficients sk, coefficients du polynôme PN .

La recherche des racines de PN à l’aide d’un algorithme approprié nous donnent

alors les coefficients complexes bk et par suite, les coefficients βk sont obtenus par :

βk =
ln(bk)
dt

(D.7)

302



Méthode de Prony

Finalement, la connaissance des coefficients bk explicite également le système

surdéterminé (D.3) qui peut de même être résolu par une méthode moindre carrés.

Nous obtenons alors les coefficients xk avec lesquels nous calculons les coefficients

αk tel que :

αk = xk e
−βk t0 (D.8)

Nous avons donc obtenu les N coefficients complexes αk et βk définissant l’ap-

proximation K̃(t) de K(t) passant par les nœuds définis par un échantillonnage

régulièrement espacé de la fonction à approximer.
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Valeurs numériques des modèles

Cette annexe regroupe les valeurs par défaut utilisées dans le simulateur GMRS.

Ces valeurs concernent les différents champs de la structure GMRS_datas présen-

tée an annexe B. Nous présentons les valeurs des modèles pour un skiff et des

rames de couple.

Matrice des raideurs hydrostatiques

K =

















0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 17000 0 0 0

0 0 0 8000 0 0

0 0 0 0 80000 0

0 0 0 0 0 0

















Matrice des masses ajoutées pour une pulsation infinie

A∞ =

















0.0774 0 −0.1701 0 3.6387 0

0 44.4454 0 −0.2484 0 −8.1307

−0.1701 0 108.9546 0 −1.7065 0

0 −0.2484 0 0.0164 0 −0.4636

3.6387 0 −1.7065 0 232.3590 0

0 −8.1307 0 −0.4636 0 148.9068

















(E.1)

Dépendance fréquentielle des coefficients de radiation
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Figure E.1 – Coefficients de masses ajoutées pour les modes de translation et couplages
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Figure E.2 – Coefficients de masses ajoutées pour les modes de rotation et couplages
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Figure E.3 – Coefficients de masses ajoutées pour les couplages de roto-translation
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Figure E.4 – Coefficients d’amortissement de vague pour les modes de translation et
couplages
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Figure E.5 – Coefficients d’amortissement de vague pour les modes de rotation et
couplages
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Figure E.6 – Coefficients d’amortissement de vague pour les couplages de roto-
translation
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Réponses impulsionnelles du skiff
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Figure E.7 – Réponses impulsionnelles du skiff calculées par transformée de Fourier
inverse des amortissements de vague des figures E.4, E.5 et E.6 pour les modes les plus
significatifs

Coefficients des modèles d’effort hydrodynamique sur les palettes d’av-

iron

Pour le modèle de Wellicome, nous avons pris un coefficient de force normal

Cn = 1.7

Réglages des bateaux

Des mesures ont été effectuées sur des bateaux d’aviron afin de renseigner

les paramètres de Denavit-Hartenberg modifiés avec des données moyennes des

réglages de bateau. Nous représentons ici ces mesures pour un skiff et un pair oar.

On pourra se reporter à l’annexe A pour la définition des paramètres listés

dans ce qui suit. Ces mesures sont prises entre l’origine du bateau O0 placée à

la moitié du bateau, sur le plan de symétrie bâbord/tribord et sur la surface de

flottaison.
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Réglages du skiff

Longueur du bateau : Lw = 8m

– Hauteur de planche de pieds : −0.03m

– Position longitudinale de planche de pieds : −0.67m

– Demi-entraxe tribord/bâbord : 0.80m

– Position portant tribord/bâbord : −0.30m

– Hauteur de dame de nage tribord/bâbord : 0.30m

– Rayon des manches de pelle tribord/bâbord : 0.05m

– Épaisseur de dame de nage : 0.013m

– Hauteur de la coulisse : 0.13m

Réglages du pair-oar

Longueur du bateau : Lw = 9.62m

Pour le rameur numéro 1 (la nage) :

– Hauteur de planche de pieds : −0.185m

– Position longitudinale de planche de pieds : −1.4m

– Demi-entraxe : 0.86m

– Position portant : −0.955m

– Hauteur de dame de nage : 0.19m

– Rayon du manche de pelle : 0.05m

– Épaisseur de dame de nage : 0.02m

– Hauteur de la coulisse : 0.03m

Pour le rameur numéro 2 (le deux) :

– Hauteur de planche de pieds : −0.185m

– Position longitudinale de planche de pieds : −0.015m

– Demi-entraxe : 0.86m

– Position portant : 0.355m

– Hauteur de dame de nage : 0.19m

– Rayon du manche de pelle : 0.05m

– Épaisseur de dame de nage : 0.02m

– Hauteur de la coulisse : 0.03m
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Mesures anthropométriques pour GEBOD

Nous présentons ici les 32 mesures anthropométriques utilisées par défaut dans

ce manuscrit pour générer les paramètres inertiels standards et les longueurs seg-

mentaires des modèles de rameurs 3D.

Mesure Valeur Mesure Valeur
Weight 89.2 Hip breadth standing 0.341

Standing height 1.82 Shoulder to elbow length 0.415
Shoulder height 1.518 Forearm-hand length 0.495
Armpit height 1.372 Biceps circumference 0.345
Waist height 1.12 Elbow circumference 0.33
Seated height 0.92 Forearm circumference 0.305
Head length 0.21 Waist circumference 0.185

Head breadth 0.158 Knee height seated 0.58
Head to chin height 0.23 Thigh circumference 0.615
Neck circumference 0.380 Upper leg circumference 0.415
Shoulder breadth 0.483 Knee circumference 0.42

Chest depth 0.256 Calf circumference 0.405
Chest breadth 0.343 Ankle circumference 0.255
Waist depth 0.228 Ankle height, outside 0.115

Waist breadth 0.297 Foot breadth 0.105
Buttock depth 0.27 Foot length 0.285

Tableau E.1 – 32 mesures anthropométriques GEBOD permettant de générer des
paramètres inertiels standards. Toutes mesures en mètres excepté la masse du rameur
en kilogrammes
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Annexe F

Modèles complémentaires pour la

génération de mouvement

Dans cette annexe, nous présentons les modèles complémentaires ajoutés aux

modèles de mouvement par B-spline afin de modéliser d’une part la courbure du

dos des rameurs, et d’autre part l’orientation de leur tête.

F.1 Modèle de courbure de dos

La courbure du dos au cours du coup d’aviron est un indicateur de style tech-

nique. Certains rameurs auront une courbure pratiquement constante pendant le

coup d’aviron tandis que d’autres présentent des variations de courbure significa-

tives, ayant le dos courbé sur l’avant et déplié sur l’arrière.

Dans les modèles multicorps 3D de rameurs présentés en annexe A, nous avons

décomposé le dos des rameurs en trois parties : le pelvis, l’abdomen et le tronc.

Ces différentes parties corporelles sont liées entre elles par des liaisons rotoïdes

permettant au dos de se courber. Les rameurs de pointe possèdent un degré de

liberté supplémentaire permettant une torsion du tronc nécessaire à une amplitude

de mouvement de l’aviron suffisante. Afin de réduire la complexité de mise au point

du mouvement du rameur, nous avons choisi d’adopter un modèle de courbure de

dos parabolique. Les articulations cuisse/pelvis, pelvis/abdomen, abdomen/tronc

et tronc/tête se trouvent alors disposées sur une parabole dont l’évasement donne

la courbure de dos.

Nous présentons ici la démarche de modélisation pour le rameur 3D de couple.

La transposition est naturelle pour les deux autres modèles 3D de rameurs de

pointe. Dans le cas du rameur de couple, ces articulations ont les indices 3, 4, 5
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et 6. Nous avons représenté en figure F.1 la disposition de ces articulations sur la

parabole.

O3 O4

O5

O6

d4

d5

d6

C3

C4

C5

θ4

θ5

θ4 + θ5

Figure F.1 – Disposition des articulations du dos du modèle de rameur 3D de couple
le long d’une parabole

Ainsi avec cette approche, les racines de la parabole sont 0 et d4 et l’équation

générale de la parabole s’écrit :

y = ax(x−d4) (F.1)

Il suffit donc de donner une loi temporelle d’évolution du paramètre a de la

parabole afin de faire varier la courbure de dos. Pour une valeur d’évasement a

donnée, il convient alors de calculer les angles θ4 et θ5 permettant de disposer les

articulations 5 et 6 sur la courbe. En exprimant l’appartenance des centres artic-

ulaires O5 et O6 à la parabole d’équation (F.1), on obtient le système d’équations

non linéaires suivant :

−d5Sθ4 +a(d4 +d5Cθ4)d5Cθ4 = 0 (F.2)

−d5Sθ4−d6Sθ4+θ5 +a(d4 +d5Cθ4 +d6Cθ4+θ5)(d5Cθ4 +d6Cθ4+θ5) = 0 (F.3)

La résolution de ces équations est menée à l’aide de solveur fsolve de Mat-

lab™ adapté à la recherche des racines de systèmes d’équations non linéaires.
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F.1 Modèle de courbure de dos

Afin d’accélérer la recherche, nous renseignons également la matrice jacobienne

du système qui s’écrit :

J =




J11 J12

J21 J22



 (F.4)

J11 = −2ad2
5 Cθ4

Sθ4
−d5(ad4Sθ4

+ Cθ4
) (F.5)

J12 = 0 (F.6)

J21 = −a(d5Sθ4
+d6Sθ4+θ5

)(d4 + 2d5Cθ4
+ 2d6Cθ4+θ5

)−d5Cθ4
−d6Cθ4+θ5

(F.7)

J22 = −ad6Sθ4+θ5(d4 + 2d5Cθ4 + 2d6Cθ4+θ5)−d6Cθ4+θ5 (F.8)

Nous pouvons modéliser le paramètre d’évasement a de la parabole à l’aide de

courbes B-splines. En revanche ce paramètre n’est pas explicitement une variable

articulaire et le modeleur de style décrit en annexe C ne permet pas directement de

modeler cette variable dans la mesure où il est prévu pour déformer les variables

articulaires. En outre, cette manière de faire suppose la résolution du système

(F.2)-(F.3) à chaque pas de temps de la simulation. Nous avons donc préféré établir

un métamodèle du modèle de courbure de dos précédent. L’objectif est d’établir

une approximation polynomiale de la relation entre les variables articulaires θ4 et

θ5 telle que :

θ4 =
d∑

k=0

pk θ
k
5 (F.9)

Pour ce faire, lors de l’initialisation préalable à toute simulation GMRS, nous

effectuons un balayage du paramètre a entre 0 et 5 et nous résolvons le système

(F.2)-(F.3) pour chacune de ces valeurs. Nous obtenons alors l’évolution de la

variable θ4 en fonction de θ5. La figure F.2 montre un exemple de cette évolution.

Une approximation polynomiale de degré d = 3 est ensuite obtenue au sens des

moindres carrés. Notre modèle initial est de cette manière remplacé par la relation

explicite (F.9) permettant d’évaluer directement θ4 en ayant imposé θ5 tel que le

modèle parabolique soit respecté. Ainsi la variation de courbure de dos n’est plus

pilotée par le paramètre a mais directement par la variable articulaire θ5, qui est

alors éditable via le modeleur de style. La construction de ce métamodèle n’est

nécessaire qu’une seule fois car les coefficients du polynôme obtenu ne dépendent

que des paramètres anthropométriques d4, d5 et d6, propres à la morphologie du

rameur, et obtenus à partir du logiciel GEBOD (voir le chapitre III en III.5.3).
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En outre, dans la mesure où le dos appartient à deux boucles cinématiques de

la structure polyarticulée et que toutes les variables articulaires associées sont

déclarées comme actives, il convient de calculer θ4 à l’aide de ce métamodèle

avant la procédure de fermeture de boucles. L’obtention des dérivées θ̇4 et θ̈4 est

immédiate par dérivation du modèle polynomial.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

5

10

15

20

25

θ 4
(°

)

θ5 (°)

Figure F.2 – Évolution de la variable articulaire θ4 en fonction de θ5 pour la construc-
tion du métamodèle de courbure de dos

F.2 Modèle de posture de la tête

Dans les modèles de rameur 3D présentés en annexe C, seule la tête n’ap-

partient pas à des boucles cinématiques. La variable articulaire associée est donc

nécessairement active et doit être pilotée. Généralement, les rameurs maintiennent

leur tête droite dans le bateau. Pour notre problème de génération de trajectoire,

il convient donc d’asservir l’orientation de la tête afin de conserver son axe x col-

inéaire à l’axe vertical z0 du bateau. Ceci revient à mettre en place une relation

de contrainte sur les variables articulaires actives.

Pour le modèle de rameur de couple, on montre à partir des figures de l’an-

nexe A que cette relation s’écrit :

θ6 =
π

2
−θ1 + θ2−θ3−θ4−θ5 (F.10)
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F.2 Modèle de posture de la tête

Dans la mesure où certaines des variables articulaires de (F.10) sont passives,

il convient d’effectuer les calculs de fermeture de boucle avant de calculer l’angle

articulaire θ6 de la tête. Les dérivées sont immédiatement obtenues par dérivation

de (F.10).
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