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Abstract

Le travail présenté dans cette thése est consacré a la modélisation de la dynamique de
locomotion des "soft robots", i.e. les systémes multi-corps mobiles compliants. Ces com-
pliances peuvent étre localisées et considérées comme des liaisons passives du systéme, ou

bien introduites par des flexibilités distribuées le long des corps.

La dynamique de ces systémes est modélisée en adoptant une approche Lagrangienne
basée sur les outils mathématiques développés par 1’école américaine de mécanique géomé-
trique. Du point de vue algorithmique, le calcul de ces modéles dynamiques s’appuie sur
un algorithme récursif et efficace de type Newton-Euler, ici étendu aux robots locomoteurs
munis d’organes compliants. Poursuivant des objectifs de commande et de simulation ra-
pide pour la robotique, I'algorithme proposé est capable de résoudre la dynamique externe

directe ainsi que la dynamique inverse des couples internes.

Afin de mettre en pratique ’ensemble de ces outils de modélisation, nous avons pris le
vol battant des insectes comme exemple illustratif. Les équations non-linéaires qui régissent
les déformations passives de l’aile sont établies en appliquant deux méthodes différentes.
La premiére consiste a séparer le mouvement de I’aile en une composante rigide dite de
"repére flottant" et une composante de déformation. Cette derniére est paramétrée dans le
repére flottant par la méthode des modes supposés ici appliquée a l'aile vue comme une
poutre d’Euler-Bernoulli soumise a la flexion et a la torsion. Quant a la seconde approche,
les mouvements de I’aile n’y sont pas séparés mais directement paramétrés par les transfor-
mations finies rigides et absolues d’une poutre Cosserat. Cette approche est dite Galiléenne
ou "géométriquement exacte" en raison du fait qu’elle ne requiert aucune approximation
en dehors des inévitables discrétisations spatiale et temporelle imposées par la résolution
numérique de la dynamique du vol. Dans les deux cas, les forces aérodynamiques sont prises
en compte via un modéle analytique simplifié de type Dickinson. Les modéles et algorithmes
résultants sont appliqués a la conception d’un simulateur du vol, ainsi qu’a la conception

d’un prototype d’aile, dans le contexte du projet coopératif (ANR) EVA.






Introduction générale

Le réve de la robotique depuis ses origines dans les années 1960 est sans conteste ce-
lui de réaliser la machine autonome, c’est-a-dire une machine apte a percevoir, interpréter,
décider et agir sur son environnement de maniére adaptée sans interventions de 1’étre hu-
main. Pour atteindre cet objectif, la robotique s’est au départ engagée dans une conception
anthropocentrique de 'autonomie vue comme le privilége d’'une machine calculatoire : le
cerveau. Ce premier paradigme, connu sous le nom d’intelligence artificielle, a produit de
nombreux résultats clés pour la robotique mais dans les années 1980-1990, force a été de
constater que nos robots étaient loin d’étre autonomes comparés, aux hommes et méme
aux animaux les plus "élémentaires". Sur la base de ce constat, la robotique s’est en partie
réorientée vers d’autres facons de penser 'autonomie. En particulier, partant de I'exemple
des animaux les plus simples, un renversement paradigmatique du cerveau vers le corps
s’est produit autour de la philosophie de "I’embodiment" [130]. Dans cette perspective, le
corps animal ou artificiel, n’est plus vu comme un simple véhicule mais comme un élément
participant activement a ’autonomie. En travaillant avec les biologistes, les roboticiens ont
commencé a intensément exploiter la morphologie des robots afin d’utiliser les synergies
entre action et perception comme le font les animaux. Dans la continuité de ces idées, la
robotique bio-inspirée s’oriente aujourd’hui vers la construction d’une nouvelle génération
de robots appelés "soft robots" dont la structure mécanique intégre des organes volontaire-
ment compliants. Ces flexibilités introduisent des degrés de liberté internes passifs jouant
un role clé dans la locomotion. En effet, cette passivité permet d’extraire de 1’énergie du
milieu environnant et de la stocker (dans certains degrés de liberté internes) avant de la
réutiliser utilement pour générer des forces locomotrices. En particulier, dans le régime pé-
riodique, elle permet d’économiser 1’énergie dépensée tandis que dans le régime transitoire,
elle permet d’augmenter la puissance instantanée des actionneurs au-dela de leurs capacités
intrinséques. Qui plus est, ces compliances contribuent a alléger et & simplifier le design et
les lois de commande des robots, et in fine, améliorent les performances globales en terme
de manceuvrabilité et de dextérité.

Aussi, les modéles mathématiques décrivant les performances dynamiques de cette nou-
velle génération de systémes compliants sont de plus en plus complexes. En conséquence,
nous avons besoin aujourd’hui d’outils efficaces afin d’aider les roboticiens a modéliser,
concevoir et commander cette classe particuliére de robots. Dans cette perspective, I'objec-

tif du travail présenté dans ce manuscrit est de mettre au point une approche générale et
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unifiée permettant de modéliser la dynamique de la locomotion compliante des systémes
mobiles multi-corps (MMS).

Ce document s’articule de la maniére suivante. Le premier chapitre est consacré a I’étude
bibliographique de la soft robotique. Nous nous intéressons particuliérement aux derniéres
avancées en ce domaine ainsi qu’aux origines biologiques et aux explications physiques des
performances remarquables des robots souples comparées a celles des robots rigides conven-
tionnels. Ensuite, nous nous focalisons sur un type particulier des "soft robots" i.e. les micro-
robots volants a ailes battantes déformables bio-inspirées de I'insecte. Nous examinons les
prototypes opérationnels les plus avancés, I’anatomie de leur source de bio-inspiration (i.e.
les insectes), ainsi que les phénoménes aérodynamiques gouvernant la production des forces
propulsives générées par ces espéces.

Dans le deuxiéme chapitre, nous introduisons I’approche générale utilisée dans cette thése
pour traiter le probléme de la locomotion des systémes multi-corps mobiles. En connaissant
I’évolution temporelle des degrés de liberté internes, cette approche est capable de résoudre
la dynamique externe du robot, i.e. déterminer le mouvement d’ensemble ou le "net mo-
tion", ainsi que la dynamique inverse interne, i.e. calculer le champ des efforts et couples
internes. Pour cela, nous adoptons un formalisme Lagrangien basé sur les outils mathéma-
tiques développés par I'école Américaine de mécanique géométrique. Ces outils abstraits
sont appliqués d’abord sur une large gamme de systémes multi-corps mobiles dont les corps
constitutifs sont supposés rigides, puis étendus progressivement, dans le troisiéme chapitre,
au cas des "soft robots" équipés d’organes compliants. Ces compliances peuvent étre locali-
sées et considérées comme des liaisons passives du systéme, ou au contraire, introduites par
des flexibilités distribuées le long des corps. Ce cadre méthodologique Lagrangien général
va nous permettre de montrer la structure géométrique commune partagée par des modes

de locomotion trés différents.

Bien que cette formulation Lagrangienne du probléme de la locomotion permet d’avoir
une vue générale et synthétique du systéme étudié, elle souffre, du point de vue algorith-
mique, d’une certaine faiblesse. En effet, lorsque le nombre de degrés de liberté internes
augmente, les modéles Lagrangiens deviennent de plus en plus lourds & manipuler méme
numériquement. Pour palier ce manque, nous allons substituer la formulation Lagrangienne
par 'approche récursive dite de Newton-Euler. Cette derniére est basée sur le fameux al-
gorithme inverse de Luh et Walker [171] initialement congu pour les manipulateurs rigides.
Poursuivant des objectifs de commande et de simulation rapide pour la robotique, nous
proposons dans cette thése une généralisation de cet algorithme au cas des MMS compliants
permettant de calculer efficacement les dynamiques interne et externe des structures robo-
tiques arborescentes munies de corps flexibles et/ou de degrés de liberté internes localisés
non-actionnés.

Afin de mettre en pratique I’ensemble de ces outils de modélisation, nous avons pris 'un

des exemples les plus avancés en locomotion compliante bio-inspirée, i.e. celui des robots
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volants a ailes battantes déformables inspirées de l'insecte. Les équations non-linéaires qui
régissent les déformations passives de ’aile sont établies en appliquant deux méthodes dif-
férentes. La premiére méthode est traitée dans le quatriéeme chapitre. Elle est basée sur le
principe de séparation des mouvements rigides et élastiques de 1’aile, et considére les dé-
formations comme des perturbations des mouvements d’ensemble de cette derniére. Cette
séparation des mouvements est effectivement réalisée via 'utilisation de configurations de
référence mobiles dites "flottantes" par rapport auxquelles sont évaluées les déformations
courantes par la méthode des modes supposés ici appliquée a ’aile vue comme une poutre
inextensible d’Euler-Bernoulli soumise & la flexion et a la torsion.

Une fois I'approximation modale obtenue, nous pousserons plus en avant nos investiga-
tions sur l’aile dans le cinquiéme chapitre. En effet, la seconde méthode est plus ambitieuse,
car elle consiste a directement résoudre la dynamique de 1’aile continue et non celle de sa
réduction modale. Ainsi, les mouvements de l’aile n’y sont pas séparés mais directement
paramétrés par les transformations finies rigides et absolues d’une poutre Cosserat. Cette
approche non-linéaire est dite Galiléenne ou "géométriquement exacte" en raison du fait
qu’elle permet de prendre en compte les grands déplacements de déformation sans aucune
approximation des rotations, excepté les inévitables discrétisations spatiale et temporelle
imposées par la résolution numérique de la dynamique du vol. Qui plus est, les forces aé-
rodynamiques générées par l'aile sont calculées via un modéle analytique simplifié de type
Dickinson ot le vortex du bord d’attaque (LEV), la masse ajoutée et I'effet de la rotation
rapide de l’aile en fin de course sont pris en compte. Enfin, la dynamique de I'aile, celle du
thorax et le modéle aérodynamique sont intégrés dans ’algorithme récursif que nous avons
proposé afin de simuler la dynamique externe du vol de l'insecte virtuel (avec un modéle
trés réaliste de ses ailes), ainsi que la dynamique des couples et efforts internes auxquels
ces derniéres sont soumises. Finalement, dans le contexte du projet coopératif (ANR) EVA,
les modeéles et les algorithmes que nous avons proposés sont appliqués a la conception et la
réalisation d’une aile artificielle destinée a équiper le prototype du robot volant EVA, ainsi
qu’a la mise au point d’un simulateur rapide de sa dynamique du vol. Ce travail s’achévera
par une conclusion générale soulignant les perspectives en matiére de modélisation de la

locomotion compliante et ses applications au vol battant bio-inspiré de I'insecte.
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1.1 La soft robotics

L’idée générale de la "soft robotics" est de ne plus subir les déformations comme des

parasites mais au contraire d’en tirer profit pour résoudre des problémes de robotique. Cette
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idée en pleine expansion, va donc & contre-courant de I’ancien dogme préonant comme unique
solution & la précision : la raideur, et donc par voie de conséquence le poids. Cette idée a été
en grande partie encouragée par la bio-robotique et ses connections avec la biomécanique
en particulier au travers des travaux de biologistes tels Alexander [10], qui dés les années
80 ont étudié et montré comment les animaux exploitent intensivement les compliances de
leur corps pour résoudre des problémes de locomotion. Aussi, afin d’introduire ce domaine,

nous commencerons par rappeler les conclusions de ces travaux en biologie.

1.1.1 Les legons de la biologie en matiére de locomotion compliante

Tout d’abord, certains animaux utilisent des organes compliants passifs ayant un role
déterminant dans la locomotion. C’est notamment le cas des organes servant de surfaces
portantes au sens de la dynamique des fluides, tels les nageoires caudales des poissons et les
ailes des insectes [54]. Dans ce cas, la compliance permet d’introduire des degrés de liberté
utiles sans pour autant ajouter d’actionnement. Pour le roboticien, I’exploitation de cette
idée lui permet de concevoir des robots a l'architecture mécanique plus simple, plus légere,
moins couteuse. Par exemple dans le cas de la nage on peut montrer que la réduction du
nombre d’actionneurs au profit d'un organe compliant passif d’impédance bien réglé par
rapport au rythme des ondulations du corps et a la masse volumique du fluide ambiant
est en général un facteur d’amélioration des performances énergétiques [101]. Outre que
de simplifier la conception, les compliances peuvent aussi aider au controle. Par exemple,

dans la locomotion & pattes, en ajoutant des feedback mécaniques, elles peuvent notamment

contribuer & la stabilité de la locomotion en constituant une couche passive ou " préflexe
en périphérie de la couche réflexe, de nature active [83|. Plus encore, elles peuvent expliquer
certaines performances de manceuvrabilité. Par exemple, une équipe Américaine a montré
qu’en controlant sur de trés faible amplitude 1’angle de repos d’une raideur thoracique a
la base de l'aile (et dans I’axe de son envergure), la mouche drosophile est & méme d’ef-
fectuer des retournements spectaculaires (a 180° en une fraction de seconde), manceuvres
qui demanderaient une grande sophistication si elles étaient traitées comme un probléme de
controle non-linéaire [20]. Cet exemple est une excellente illustration de la philosophie de
I’embodiment, et notamment du concept de morphologie computationnelle [131], puisqu’'un
probléme de locomotion qui aurait requis autrement une grande complexité neuronale est
ici résolu par un moyen semi passif encodé dans la morphologie de ’actionnement de I’aile.
Ce type d’astuce découvert par la nature au cours de son évolution se rencontre assez fré-
quemment chez les étres vivants. Qui plus est, il montre & quel point la conception, ici prise
en charge par les lois de I’évolution, joue un role décisif dans ce que nous appelons 'auto-
nomie. Dans le langage de '’embodiment, c’est ce que 'on nomme l'intelligence incarnée,
ou " embodied intelligence ". Un autre avantage des compliances, crucial en locomotion est
celui consistant a les utiliser comme des accumulateurs temporaires d’énergie mécanique que

I’animale recharge et décharge selon un timing visant & augmenter ses performances. Ainsi,
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FIGURE 1.1 — Les différents modéles énergétiques (ou "templates") de locomotion dans
la gravité : (gauche-haut) la brachiation, (gauche-bas) la course, (droite) la grimpe. Ces
templates donnent accés au principe de la locomotion a pattes en rendant compte du principe
de la dynamique du centre de masse.

les truites peuvent remonter le courant sans aucun effort en extrayant 1’énergie contenue
dans les vortex lachés derriéres les obstacles ou par des congénéres [101]. Dans ce cas, 'ani-
mal ajuste la raideur de son corps de maniére a accorder sa fréquence naturelle sur celle du
laché des vortex de 1’écoulement ambiant [17, 97]. De la méme maniére, la fréquence natu-
relle des ailes d’insectes est en général accordée sur la fréquence de battement [10]. Sur terre,
les vertébrés rebondissent littéralement sur les ressorts de leurs tendons [141]|. Du point de
vue de l'actionneur musculaire, les raideurs peuvent agir en paralléle ou en série [10]. Les
tendons agissent en série tandis qu’une partie des tissus musculaires eux méme, agissent en
paralléle [141]. Dans le cas du premier montage le rendement est optimal si le réglage est ré-
sonnant, i.e. si la raideur est accordée sur la fréquence des rythmes musculaires, puisqu’alors
le muscle n’a plus qu’a lutter contre les dissipations ou plus généralement les forces résistives
produites par le milieu (telles les forces de trainée dans le cas de la nage), tandis que I’énergie
mécanique se convertit tour & tour en énergie cinétique et potentielle (de déformation) de
maniére passive [10]. Le montage en série, conduit lui aussi & augmenter les performances
moyennant un accord de la compliance sur les rythmes musculaires [19]. Finalement, I'idée
qui préside a ces principes est que les animaux ont développé des stratégies leur permettant
d’entretenir des oscillateurs non-linéaires passifs générateurs des allures de locomotion dé-
sirées. C’est d’ailleurs ces principes qu’illustrent les modéles énergétiques simplifiés évoqués
dans la littérature de la locomotion sous le nom de "templates" tel le SLIP proposé par
Raibert [136] (c.f. Fig. 1.1). Outre 'aspect énergétique, la fonction accumulation d’énergie
des compliances permet également de restituer ces énergies sur des durées plus courtes que
celles requises par leur chargement et ainsi d’augmenter les puissances instantanées au-dela
des possibilités des muscles associés [141]. I’exemple emblématique de ce principe est I'effet
catapulte permettant aux insectes sauteurs, telle la puce, de démultiplier leur forces muscu-
laires [122|. Inversement, la méme fonction accumulation permet aux compliances d’absorber
les chocs en accumulant rapidement 1’énergie cinétique sous forme élastique avant qu’elle ne

soit dissipée dans les tissus [10]. Finalement, cette derniére fonction est directement liée au
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concept, d'impédance que nous allons & présent détailler.

1.1.2 Derniéres avancées en soft robotics : le contrdle d’impédance

La robotique industrielle s’est, dés ses origines, orientée vers la commande en position
avec comme unique solution a la précision : la rigidité. Dans ce cas, lorsque le robot est en
contact avec I’environnement, la moindre imprécision entraine I'apparition d’efforts impor-
tants dangereux pour le robot et son environnement. Partant de ce constat, les roboticiens
ont cherché a controler les efforts. Néanmoins, en raison des difficultés soulevées par les
principes de la commande en effort (en particulier, liées a la stabilité), la solution qui a
progressivement émergée consiste a ne plus commander les forces ou les mouvements sépa-
rément (comme le préconise la commande hybride) mais au contraire les relations qui les
lient [174]. Ce concept s’instancie dans la commande en raideur dans le cas statique et plus
généralement la commande en impédance. Pour la locomotion & pattes par exemple, il est
essentiel de ne pas seulement controler les mouvements, mais aussi les efforts. C’est eux qui
conditionnent la stabilité du systéme. Qui plus est, des questions de sécurité des équipe-
ments et des personnes (interaction avec I’homme) sont autant de raisons supplémentaires
de controler les robots en force. Hors si la commande en mouvement est depuis I'origine de
la robotique une pratique maitrisée, la commande en force rencontre un obstacle technolo-
gique majeur. Lorsqu’un actionneur (+ transmission) actionne une charge (typiquement le
segment d’un robot), a la force réclamée par la charge s’ajoute une force parasite introduite
par les défauts physiques de la transmission (inerties, raideurs, frottements, jeux, stiction...).
Cette force, ou charge parasite (dans ce cas, la charge est vue de la sortie de I'actionneur)
est typiquement celle que 'on ressent lorsque 'on saisit le segment d’un robot a la main, et
qu’on le met en mouvement [134]. Au contraire, une transmission idéale ou " transparente "
ne produirait aucune charge parasite, et serait dite réversible. Dans la pratique, cette force

" actionneur-transmission " par la donnée de :

parasite se quantifie pour chaque couple '

e 'impédance,

e la bande passante,

e la stiction.
Les deux premiers quantificateurs rendent compte des effets linéaires des parasites (inerties,
raideurs, frottements visqueux). Le troisiéme rend compte de la force minimale que 1’action-
neur + transmission peut produire pour qu’il y ait mouvement, c’est-a-dire du phénoméne
nonlinéaire de stiction. L’impédance est le module de la force parasite d’origine linéaire fonc-
tion de la fréquence du mouvement de la charge, tandis que la bande passante représente
la fréquence de coupure au-dela de laquelle 'actionneur + transmission (filtre passe bas) ne
transmet plus la force a la charge (segment). Idéalement, un actionneur + transmission idéal
introduirait une impédance nulle, une force de stiction nulle, et une bande passante infinie.
Il permettrait ainsi & un robot a patte de filtrer les perturbations produites par les reliefs

du terrain (de hautes fréquences et faibles amplitudes). En comparaison avec la nature, les
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FIGURE 1.2 — L’humanoid Justin, une solution a la manipulation mobile (dextre).

muscles des animaux ont une impédance et une stiction extrémement faible, ainsi qu’une
bande passante modérément élevée, ce qui en fait les meilleurs actionneurs connus a ce jour.
Pour reproduire les propriétés des muscles, ’approche fonctionnelle du DLR' est embléma-
tique de l'intérét de la bio-inspiration. En effet, en collaboration avec des biologistes, ce
laboratoire s’est engagé depuis les années 1990 dans la commande d’impédance des bras
manipulateurs (c.f. Fig. 1.2) [56], mains et bras [71], et enfin humanoids (Fig. 1.3 (a)) [176].

L’approche du DLR prend son origine dans la robotique classique des années 1980 dont
I’objet était de s’affranchir par la commande des flexibilités parasites des chaines de trans-
mission, typiquement celles introduites par les Harmonic Drives [159]. Grace a un retour
des efforts aprés la réduction, les chercheurs du DLR ont développé un jeu de controleurs
leur permettant de compenser les parasites intrinséques des transmissions en les remplacant
par des comportements compliants commandés [8]. La stabilité (au sens de Lyapunov) de
ces controleurs est assurée par des arguments de passivité liés a la construction d’énergies
potentielles virtuelles venant modifier les contributions intrinséques imposées par la mé-
canique. Ancrés dans 'approche bio-inspirée depuis leurs origines, ces travaux ont permis
de produire et commercialiser le premier robot léger & impédances controlées, le LWR, [56].
Néanmoins, ces résultats ont depuis lors montré leurs limites. En particulier, ces commandes
sont insuffisamment réactives pour pouvoir absorber efficacement 1’énergie d’un choc et ainsi
protéger le robot [8, 148]. Pour répondre & ce probléme, une idée originale est apparue dans
la communauté des robots a pattes, suite notamment & 'influence des bio-mécaniciens, tel
Alexander [10]. Elle consiste & introduire volontairement un organe compliant en série et en
aval de la réduction [134]. Cet organe est capable d’absorber les forces imprévues avant que
ne puisse le faire 'approche commandée. Dans le cas de la locomotion a pattes, ces articu-
lations intrinséquement compliantes permettent de filtrer les irrégularités du terrain, dans

le cas de la coopération homme-robot, elles absorbent les chocs, protégeant ainsi I’lhomme

!Le DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.) est le centre aérospatial allemand.
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FIGURE 1.3 — (a) Schéma de principe des actionneurs a compliances intrinséques variables :
actionneurs a cables inspirés des systémes musculo-tendons [72]; (b) Systéme de poulies-
tendons de la main du DLR [176].

et le robot. Entre autre avantage a 1’approche, I'introduction de cette compliance volontaire
permet de remplacer la mesure de l'effort par celle d’'une déformation, mieux maitrisée et
moins couteuse [134]. Basée sur ce retour, une simple boucle locale permet d’asservir 'ef-
fort en sortie de transmission. En plus d’absorber les chocs, le dispositif résultant est précis
en force, et permet de générer de trés faibles impédances. Néanmoins, il ne permet pas de
controler a la fois les mouvements et les impédances. Pour cela, le DLR s’est directement
inspiré des muscles pour développer une seconde génération de robots, dite "a compliance
intrinséques'. Les muscles ne pouvant travailler qu’en contraction, tout degré de liberté d’un
vertébré est actionné par la mise en paralléle d’une paire de muscles dits antagonistes [72]
(c.f. Fig. 1.3 (a)). Partant de la main, les chercheurs ont proposé de remplacer les tradition-
nels axes de robot actionnés par un unique moteur, par un couple de moteurs actionnant
un méme degré de liberté articulaire en paralléle. Cette redondance permet de controler a
la fois le mouvement (généré par la composante commune de la force produite par 1'action-
neur) et la compliance vue de 'articulation (générée par la composante différentielle). Pour
que la force produite par les moteurs en opposition puisse influencer la compliance, il faut
nécessairement que la raideur du systéme vue de la charge soit non-linéaire. En effet ¢a n’est
que dans ce cas, qu’une raideur est fonction de la force qu’elle transmet. Aussi, I'astuce du
principe consiste en un systéme basé sur un ressort linéaire écrasé (dont on mesure ’exten-
sion pour en déduire la force) par un mécanisme introduisant une cinématique non-linéaire
[169]. Ce principe est notamment mis en ceuvre dans la conception des doigts de la main
du DLR, actionnée par un systéme de cables antagonistes dont le principe est illustré sur la
Fig. 1.3 (b).

1.2 Les micro-robots volants bio-inspirés : M AVs

Aprés avoir introduit le cadre général définissant la soft robotics et ses avantages, nous
allons nous consacrer dans le reste de ce chapitre a ’application de ces concepts au cas des
robots volants & ailes battantes compliantes, bio-inspirés et appelés MAVs (Micro Aerial
Vehicles).
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FIGURE 1.4 - (a) Le RoboBee de Harvard Microrobotics Laboratory ; (b) Le DelFly de Delft
University ; (¢c) Le MAV développé a Cornell Creative Machines Lab.

Les MAVs bio-inspirés sont des micro-engins aériens capables de voler, manceuvrer, col-
lecter des informations et agir dans des milieux opaques, sales et dangereux. Cette appel-
lation est née a la fin des années 1990 lorsque l'agence américaine de recherche DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) a défini les MAVs comme étant des robots
volants pouvant atteindre une altitude de 150 métres et un rayon d’action de 10 km. Ces
engins volants sont caractérisés par une envergure maximale de 15 cm, une vitesse de vol
de 15 4 20 m.s™! et un poids total au décollage de 100 grammes dont 20 grammes de charge
utile (caméras, détecteurs, etc) [112, 156]. Durant ces deux derniéres décennies, le dévelop-
pement de tels micro-robots & mobilisé de nombreux chercheurs de différentes disciplines :
biologistes, roboticiens, aérodynamiciens, ... et plusieurs prototypes ont vu le jour. Dans ce

qui suit, nous relatons quelques exemples de MAVs, parmi les plus réussis.

L’un des pionniers en ce domaine est sans conteste R. J. Wood du Harvard Microrobotics
Laboratory. Son premier prototype de robot insecte bio-inspiré de I'abeille, nommé RoboBee
[178], a pu décoller en 2007 dans des conditions trés spécifiques : il était alimenté par un fil,
contraint & se déplacer selon une seule direction (verticale) et n’était pas controlé. Depuis,
de nombreuses améliorations lui ont été apportées, aboutissant a I’'un des plus petits MAVs
opérationnels & ce jour (son envergure totale est de 3 cm et sa masse est de 80 milligrammes
seulement [105]). Le RoboBee (c.f. Fig. 1.4 (a)) est équipé d’actionneurs piézoélectriques
permettant d’exciter indépendamment les ailes & des fréquences pouvant aller jusqu’a 120
Hz. Du point de vue de la manceuvrabilité, le RoboBee est capable de réaliser des vols
stationnaires ainsi que des mouvements rectilignes latéraux. L’une des perspectives de ces
travaux consiste a fabriquer une colonie entiére d’abeilles robotiques afin de vérifier si elles

peuvent reproduire le comportement collectif d’un essaim d’abeilles.
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FIGURE 1.5 — (a) Le Nano Hummingbird bio-inspiré du colibri; (b) Les axes de roulis (Roll),
tangage (pitch), lacet (yaw) [90].

Un autre prototype remarquable est le DelFly développé a I'Université de Delft [49] (Fig.
1.4 (b)). Ce MAV téléguidé peut voler horizontalement avec une vitesse d’avance de 15 m.s™!,
effectuer des vols stationnaires et méme reculer avec une vitesse de -0.5 m.s™'. La stabilité
de ce prototype est assurée par une queue similaire 4 I’empennage? des avions & voilures
fixes. Lors de la compétition IMAV 2008, et a ’aide d’une caméra embarquée, le DelFly
a pu suivre une trajectoire marquée sur le sol tout en gardant une altitude fixe. Ce fut le
premier vol autonome réalisé par un MAV i ailes battantes. Contrairement au RoboBee, les
quatre ailes du DelFly sont actionnées simultanément par un petit moteur brushless et la
transmission est assurée par un mécanisme de type vilebrequin (crank-shaft). Il est & noter
qu’il existe d’autres prototypes similaires au DelFly (i.e. utilisant la méme configuration des
ailes et le méme principe d’actionnement) tels que 'ornithoptére de Wright State University

[1] ou encore celui développé dans le groupe de Hao Liu & Chiba University [2, 153].

Les chercheurs du Cornell Creative Machines Lab, ont développé un micro robot vo-
lant dont les quatre ailes et les autres parties mécaniques sont fabriquées en utilisant un
procédé d’impression 3D [140]. Ce MAV pesant 3.89 grammes est capable d’effectuer un
vol stationnaire passivement stable (sans controle) grace a ’ajout de deux voilures placées
verticalement en haut et en bas du prototype (c.f. Fig. 1.4 (c)). Ces voilures permettent au
MAYV de se stabiliser et de se redresser passivement méme dans des cas extrémes ou il est

laché a 'envers (i.e. la téte vers le bas).

Le Nano Hummingbird est un projet financé par la DARPA et réalisé par la compagnie
AeroVironment. Ce projet a pour but de construire un robot volant téléguidé et bio-inspiré
du colibri (c.f. Fig. 1.5(a)). Ce mini engin volant, caractérisé par une masse de 19 grammes

et une envergure totale de 16.5 cm [90], est unique en son genre. Il se démarque des autres

2I’empennage est ’ensemble des plans fixes et mobiles installés & la queue d’un avion lui assurant la
stabilité en tangage et en lacet.
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FIGURE 1.6 — La manceuvrabilité du Nano Hummingbird [90] : (a) Le mécanisme de réglage
de la distribution de la torsion le long de la voilure ; (b) Les mécanismes du contole de roulis,
de tangage et de lacet.

MAVSs, tels que le RoboBee et le DelFly, par ses ailes flexibles. Ces derniéres lui permettent de
faire preuve d’une endurance remarquable : 11 minutes de vol stationnaire avec une fréquence
de battement de 30 Hz et une vitesse de 6.7 m.st. Outre la flexibilité de ses ailes, ce qui
distingue le Nano Hummingbird des autres MAVs est sa capacité de vol gyroscopiquement,
stable, i.e. la propulsion et le controle de ce robot-colibri sont assurés par le mouvement
des ailes uniquement (sans aucun empennage). En effet, en plus du vol stationnaire précis,
le Nano Hummingbird est capable de voler horizontalement dans toutes les directions, de
décoller et d’atterrir verticalement, ainsi que de naviguer en plein air sous de légéres rafales

de vent.

Du point de vue de la mécanique du vol, la grande manceuvrabilité de ce robot est
assurée par les moments générés indépendamment autour des axes de tangage (ou pitch en
anglais), de roulis (roll) et de lacet (yaw) (voir Fig. 1.5(b)). En effet, un dispositif situé a
la base de l'aile permet le déplacement du vecteur de la portance moyenne en avant ou en
arriére du centre de masse du prototype induisant ainsi un mouvement de tangage. Quant
au mouvement de roulis, il est généré en déplacant le vecteur de la portance moyenne a
droite ou a gauche du centre de masse du robot. Finalement, le moment de lacet est obtenu
en produisant un écart entre la poussée moyenne fournie par I'aile droite et celle produite
par l'aile gauche.

Techniquement, le controle du tangage et du roulis est assuré par celui de la distribution
de déformation de torsion le long de I’aile. Pour cela, chaque aile du Nano Hummingbird
est équipée d'un espar vertical attaché a sa base (voir Fig. 1.6(a)). Lors du vol, 'angle
formé entre le bord d’attaque (autour duquel I’aile peut tourner librement) et 1’espar peut

étre modifié, en tirant sur ce dernier, a 'aide d’'un mécanisme dédié a cet effet (voir Fig.
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1.6(b)). Ainsi, la tension, et par suite, la raideur de torsion de la voilure de I’aile s’en trouvent
modulées en fonction de la direction du mouvement de I’espar. Autrement dit, la distribution
de la torsion le long de 'aile est modifiée de telle sorte que les forces aérodynamiques générées
produisent les moments de tangage et de roulis attendus. Le moment de lacet quant a lui,
est généré en jouant sur l'inclinaison des plans de battement des ailes (i.e. leurs orientations
par rapport au corps du robot) de maniére opposée. En effet, durant le mouvement d’arriére
en avant, le plan de battement de 1'aile droite est 1égérement incliné vers le haut, alors que
celui de I’aile gauche 'est vers le bas, et inversement pour le mouvement d’avant en arriére.
Ainsi, la portance fournie par l'aile droite est légérement supérieure a celle produite par

’aile gauche, ce qui génére une rotation autour de ’axe du lacet.

1.3 Le projet EVA : Entomoptére Volant Autonome

La robotique bio-inspirée en général, et I’étude des MAVs en particulier, sont actuelle-
ment des domaines trés actifs et trés concurrentiels & ’échelle internationale. Comme nous
venons de le voir dans la section précédente, plusieurs prototypes ont été congus et réalisés
avec succes tels que le RoboBee, le DelFly et le Nano Hummingbird. Coté francais, les activi-
tés de recherche menées sur les micro-drones bio-inspirés sont en revanche restées jusqu’a ce
jour relativement limitées. Cependant, quelques projets et laboratoires se sont lancés dans
laventure, tel le Projet Fédérateur de Recherche REMANTA de PTONERA [138], le projet
OVMI a 'TEMN de Lille [27], le projet ROBUR de 1'équipe AnimatLab a "'UPMC [50] ou
encore le laboratoire GIPSA-Lab de Grenoble [77], le LEA de Poitiers [86] et le PMMH de
I'ESPCI [139].

Pour essayer de rattraper ce retard, le projet pluridisciplinaire EVA (Entomoptére Vo-
lant Autonome), financé par I’Agence Nationale de la Recherche (ANR), a pour objectif
ambitieux non seulement de modéliser, de concevoir et de construire un micro robot a ailes
battantes d’envergure inférieure a 10cm et de masse inférieure a 10 grammes, mais aussi de
lui conférer une autonomie compléte en termes de perception et de capacités d’action. Afin
d’atteindre cet objectif, le projet EVA met en commun les compétences de sept laboratoires
et organismes de recherche que sont : PIRCCyN (Institut de Recherche en Communica-
tions et Cybernétique de Nantes), 'ISM (Institut des Sciences du Mouvement), le labora-
toire GIPSA-lab (Grenoble Images Parole Signal Automatique), le SATIE (laboratoire des
Systémes et Applications des Technologies de I'Information et de I’Energie), la FANO (la
Fédération Acoustique du Nord-Ouest), le CEA-List (Commissariat a I'Energie Atomique-
Laboratoire d’'Intégration des Systémes et des Technologies) et TONERA (Office National
d’Etudes et de Recherches Aérospatiales).

Telle qu’imaginée au départ, la réalisation d’un tel robot posait le défit technologique
majeur de reproduire et d’exploiter la grande flexibilité des aile d’insectes. En chemin, les

verrous technologiques suivants devaient étre levés :
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- La conception et la réalisation d’actionneurs compatible avec les performances du vol des
insectes sous les contraintes d’encombrement et d’autonomie. Pour cela EVA a notamment
confronté les avantages respectifs de deux technologies : piézoélectrique et électromagné-
tique, en fonction des dynamiques de vol souhaitées.

- La conception et la réalisation de batteries embarquées aptes a délivrer ’énergie aux or-
ganes vitaux (micro-calculateurs, actionneurs, capteurs).

- La mise au point de I’électronique et de 'optronique embarquée dont une miniaturisation
poussée permet de limiter la consommation, la masse et I’encombrement.

- La synthése et 'implémentation de lois de commandes robustes capables d’assurer a la
fois une stabilité totale du vol (y compris le vol stationnaire) et de conférer au micro-robot
volant un comportement de suivi de terrain automatique grace a un ceil élémentaire et un
traitement visuo-moteur embarqué.

- Enfin, sur le plan de la modélisation de la locomotion, le projet EVA avait pour objectif de
mettre en ceuvre un simulateur numérique rapide basé sur des algorithmes dont 'efficacité
soit compatible avec leur usage en temps réel (perception, commande en ligne, etc) sur une
architecture de calcul minimale. Tels qu’imaginés au départ du projet, ces algorithmes de-
vaient étre capables de résoudre la dynamique externe du vol de I'insecte considéré comme
un systéme multicorps (6 ddls du corps, aile continue déformable, modéle aérodynamique),
ainsi que la dynamique des couples et efforts internes auxquels Iaile est soumise. Les cha-

pitres suivants de cette thése s’articulent autour de 1’élaboration de cette solution.

Afin de fixer les ordres de grandeurs de I’étude qui va suivre, nous listons a présent les
principales spécifications et contraintes du cahier des charges du projet EVA :
- masse totale : entre 3 et 7 grammes;
- masse des ailes : 5% de la masse totale, soit entre 150 et 350 milligrammes ;
- géométrie de l'aile artificielle proche de celle de I’aile du sphinx Manduca Sexta ;
- surface de l'aile : entre 15 et 30 cm?;
- envergure de laile : 7 cm;
- corde maximale de I'aile : 5 cm;
- épaisseur de la membrane de l'aile : entre 45 et 250 microns;
- amplitude de battement : entre 40° et 60°;
- fréquence de battement : entre 25 et 35 Hz;

- régimes de vol envisagés : vol stationnaire et vol horizontal vers I’avant.

Qui plus est, poursuivant une démarche biomimétique, le mode de vol copié dans le projet
EVA est celui des insectes. Ainsi, I’étude de ces animaux en vue de la compréhension des
fonctions biologiques leurs permettant de voler est un préalable nécessaire a la conception
et la réalisation de notre MAV. Dans cette perspective, nous exposerons ci-aprés quelques
éléments relatifs a I’anatomie des insectes volants, a la cinématique de leurs ailes ainsi qu’aux

forces propulsives dues a ’'interaction de ces derniéres avec le milieu environnant, i.e. air.
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FIGURE 1.7 — Les mécanismes d’actionnement de l'aile : (a) Le mécanisme direct; (b) Le
mécanisme indirect. Les muscles actionnés sont représentés en rouge [26].

1.4 Anatomie de 'insecte

Dans cette section, nous donnons briévement un apercu sur la physiologie des insectes
volants®, tout en mettant laccent sur la structure des organes impliqués dans le vol : le
thorax et les ailes. Ensuite, nous analysons le fonctionnement mécanique, notamment le
comportement résonnant, du systéme thorax-aile afin d’en extraire des informations utiles

pour la modélisation et la conception des MAVs & ailes battantes.

1.4.1 Le thorax

Le corps des insectes est composé principalement de trois parties : la téte, le thorax
et ’abdomen. Leur téte sert de support du cerveau et des organes sensoriels recevant les
informations visuelles, auditives et olfactives provenant du monde extérieur. Quant a ’ab-
domen, il abrite les organes de reproduction, ’appareil respiratoire et le systéme digestif. En
ce qui concerne le thorax, il est constitué principalement de la carapace thoracique et des
muscles d’entrainement des ailes. Il joue un role central dans le vol des insectes puisqu’il est
a la fois la source d’énergie qui alimente les ailes, et I’actionneur assurant I’entrainement de

ces derniéres. Chez les insectes, on trouve deux types de mécanismes d’actionnement d’ailes :

1°) Le Mécanisme direct :

Le mécanisme direct d’actionnement est présent chez certains insectes tels que les éphémeéres
et les odonates (dont les demoiselles et les libellules), on les muscles responsables du vol
s’attachent directement a 'emplanture de aile (c.f. Fig. 1.7 (a)). Les contractions alternées
d’une paire de muscles antagonistes générent un mouvement de ’aile similaire & celui d’une
rame que ’on remonte en l'air. En effet, les muscles tirent d’abord ’emplanture vers le
bas, ce qui entraine 1’aile vers le haut, puis vice-versa, I'’emplanture est poussée vers le

haut permettant ainsi a l’aile de redescendre. Les insectes munis de ce mécanisme direct

3Pour une description extensive de ’anatomie de l'insecte, nous renvoyons le lecteur a [158] et [58].
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FIGURE 1.8 — Anatomie du thorax des insectes de l'ordre Diptera. Adaptée de [26].

peuvent controler indépendamment la fréquence et 'amplitude de battement de chaque
aile, leur conférant ainsi une grande agilité et une grande manceuvrabilité pendant le vol
(ce qui explique pourquoi toutes les espéces de 'ordre Odonata sont des prédateurs aériens

remarquablement efficaces).

2°) Le Mécanisme indirect :

Cette appellation prend son origine dans le fait que les muscles, contrairement au cas direct,
ne sont pas directement attachés aux ailes. En réalité, le mouvement des ailes résulte ici des
déformations du thorax induites par les contractions alternées de deux groupes musculaires
thoraciques. Le premier groupe musculaire est appelé "dorso-longitudinal" (c.f. Fig. 1.8).
Lorsque ces muscles sont excités, le thorax se comprime de ’avant vers l'arriére produisant
une flexion de sa face supérieure (appelée notum) vers le haut, ce qui donne lieu & un
mouvement ascendant de ’emplanture provoquant ainsi le basculement de ’aile vers le bas.
A partir de 14, le second groupe musculaire, appelé "dorso-ventral" (c.f. Fig. 1.8), est activé.
Sous l'effet de leur excitation, ces muscles se compriment verticalement et tirent le notum
vers le bas, ce qui conduit & un mouvement descendant de I’emplanture accompagné d’un
déplacement de l'aile vers le haut. La Fig. 1.7 (b) schématise ce mécanisme indirect de
transmission de mouvement aux ailes. Il est important de noter que ce dernier présente
généralement des fréquences et des amplitudes de battement supérieures a celles exhibées
par le mécanisme direct. Qui plus est, les insectes exploitant le mécanisme d’actionnement,
indirect montrent une endurance a rester en vol stationnaire supérieure a celle des insectes
pratiquant le mécanisme direct. De fait, il semble plus opportun de s’inspirer du mécanisme
indirect afin de concevoir les systémes d’actionnement des MAVs destinés a réaliser des

taches de longues durées (surveillance, investigation des débris, etc).


Figures/ThoraxAnatomy.eps

34 Chapitre 1. Revue bibliographique : de la robotique bio-inspirée a la "soft robotics”

/ o= remigium

Ty

median o
\\\ flexion line

(b)

FIGURE 1.9 - L’aile de I'insecte : (a) Représentation généralisée de la répartition des nervures
[58]; (b) La structure creuse des nervures dans une section d’aile du sphinx Manduca Sexta
[156].

1.4.2 Les ailes

Contrairement aux ailes conventionnelles d’avions, les ailes biologiques sont des struc-
tures 3D, complexes, 1égéres et flexibles. Elles ont tendance a avoir des bords d’attaque aigus
et, des surfaces texturées comprenant des rainures, des plis, des ondulations et d’autres struc-
tures microscopiques [7]. Plus particuliérement, 1’aile de 'insecte est constituée d’une fine
voilure (ou membrane) de chitine’ renforcée par un ensemble de veines de dimensions dif-
férentes appelées nervures [58]. Ces derniéres ont une structure tubulaire creuse de section
elliptique ou circulaire et jouent le role de conduite pour les nerfs, les trachées, et 1’hémo-
lymphe® (voir Fig. 1.9(b)). Du point de vue structurel, la membrane de I'aile est rigidifiée
grace a la répartition spatiale des nervures dont les plus grosses s’étalent longitudinalement
tel que montré sur la Fig. 1.9 (a). Chaque aile est fixée au thorax au niveau de ’emplanture,
elle méme constituée d’une région membraneuse jouant le role d'une articulation a plu-
sieurs degrés de liberté. Elle contient de petites structures squelettiques appelées sclérites
lui permettant d’ajuster finement les forces aérodynamiques générées par l’aile en réglant

I’amplitude de battement ou I'inclinaison du plan de battement, par exemple [53].

1.4.3 La résonance chez les insectes

Comme nous venons de le voir dans les deux paragraphes précédents (1.4.1 et 1.4.2), la
cinématique des ailes est tributaire des déformations des muscles thoraciques. Ce couplage
ailes-thorax a fait ’objet de longues investigations menées par les biologistes qui semblent
uniformément convaincus que les insectes battent leurs ailes a la résonance [9, 63, 61]. A
ce propos, I'un des meilleurs arguments avancés par cette communauté est 'invariance de
la fréquence de battement des ailes d’une espéce donnée durant le cycle de battement, et
ce, quelque soit le régime de vol pratiqué [73, 58]. Qui plus est, cette résonance concerne

I’ensemble aile-thorax et non pas l'aile en tant que structure isolée [25]. En effet, I’énergie

“La chitine est une molécule de la famille des glucides. Elle est essentielle pour la composition de la
couche externe qui recouvre et protége les organes des insectes, des araignées et des crustacés.

5Chez les insectes, ’hémolymphe est un fluide circulatoire dont le role est analogue au sang chez les étres
humains.
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FIGURE 1.10 — Un colibri en vol stationnaire : illustration d’un cycle de battement.
v : inclinaison du plan de battement et y : inclinaison du corps. Adapté de [76].

mécanique produite dans les muscles est transmise, via la carapace thoracique, aux ailes o
la portance est générée. Ainsi, le comportement mécanique de cette chaine de transmission
d’énergie est assimilable & un systéme masse-ressort-amortisseur dont la masse est dominée
par l'inertie de 'aile et de la carapace thoracique. En outre, la fonction "ressort" est prise
en charge par une protéine élastomére appelée résiline et localisée & I'amplanture et a des
endroits bien spécifiques de 'aile. Cette protéine montre une trés faible hystérésis et peut
stocker efficacement 1’énergie sous forme élastique [172, 78|. Finalement, les chargements
aérodynamiques agissant sur l'aile, auxquels s’ajoutent les propriétés viscoélastiques des
muscles et des ailes jouent le role d’amortisseur.

Du point de vue de 'ingénierie, les propriétés élastiques que nous venons d’introduire
sont d’une grande importance pour la conception et la réalisation des MAVs a ailes battantes.
En effet, le systéme aile-thorax est un mécanisme compliant d’amplification de battement
dont I'excitation sur la résonance permet de générer efficacement la portance en réduisant
son coiit énergétique. Par voie de conséquence, la reproduction de ce mécanisme contribue-
rait a diminuer considérablement ’encombrement de ’actionnement, le poids et le volume
des MAVs dont la miniaturisation est actuellement un challenge pour la communauté robo-

ticienne.

1.5 La cinématique des ailes battantes

Dans la continuité de ce qui vient d’étre dit, les grandes amplitudes de battement ex-
hibées pendant le vol de I’insecte sont dues principalement au comportement résonant du
systéme ailes-thorax. Ce mouvement de battement se combine avec les déformations de 1’aile
(dues & son élasticité) pour lui conférer la bonne cinématique permettant de générer la por-
tance requise pour le vol. Grace aux techniques de captures d’images par caméras rapides,
les biologistes et les roboticiens sont aujourd’hui capables de décrire cette cinématique cy-

clique et complexe. Pendant chaque cycle de battement, le mouvement de l’aile passe par
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FIGURE 1.11 — (a) Evolution temporelle de la cinématique d’une aile de sphinx durant un
cycle de battement [103]; (b) Un sphinx en vol stationnaire (remarquer les fortes déforma-
tions de Daile).

deux phases de translation et de deux phases de rotation. Il commence par une translation
appelée downstroke, durant laquelle I’aile plonge d’une position haute-arriére vers une po-
sition basse-avant. A la fin du downstroke, 1’aile effectue une supination, i.e. une rotation
rapide autour du bord d’attaque lui permettant de se retourner avant d’entamer la deuxiéme
phase de translation. Cette derniére est appelée upstroke. Elle permet de décrire le mouve-
ment de retour de I’aile de sa position basse-avant a sa position haute-arriére. A la fin de
ce mouvement de remontée, ’aile effectue la deuxiéme rotation rapide, appelée pronation,
de maniére a ce que le bord d’attaque pointe de nouveau vers le bas avant de démarrer un
nouveau cycle de battement (voire Fig. 1.10).

L’enchainement de ces différentes phases résulte de la combinaison du mouvement de
va et vient de l'aile appelé battement (sweeping en anglais) avec le mouvement de haut
en bas appelé élévation (heaving), auxquels s’ajoute la rotation autour de ’axe supporté
par le bord d’attaque appelée tangage (pitching ou feathering). Sur la base de cette des-
cription qualitative, la configuration de 1’aile, par rapport au corps de l'insecte, peut étre
complétement reconstituée en utilisant les paramétres suivants (c.f. Fig. 1.11(a)) :

e l'angle de battement 6 (positional ou stroke angle) ;

e l'angle de tangage « (pitching ou feathering angle);

e l'angle d’élévation ¢ (heaving angle).

Afin de compléter cette paramétrisation de la cinématique du vol battant, nous introduisons
deux nouveaux angles v et x. Le premier mesure l'inclinaison, par rapport a I’horizontale, du
plan de battement (ou stroke plane en anglais), i.e. le plan dans lequel les ailes effectuent
leur mouvement de va et vient; tandis que le second angle, x, détermine I’inclinaison du
corps de 'insecte par rapport a I’horizontale (c.f. Fig. 1.10). Dans le cas du Manduca Sexta,
les biologistes ont mesuré ces angles expérimentalement en filmant des sphinx vivants en vol
stationnaire [175]. Afin de pouvoir exploiter ces données expérimentales dans la modélisation

et la simulation de la dynamique des MAVs bio-inspirés, il est d’usage d’approcher chacun
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des angles 6, a et 1) par une série de Fourier du 3°™¢ ordre comme suit :

0(t) = Z [0cr, cos (nwt) + by, sin (nwt)]

at) = Z [ten, cOS (nwt) + gy, sin (nwt)] (1.1)
Y(t) = [V, cos (nwt) + gy, sin (nwt)],

ol les coefficients de Fourier 6., 0., Qen, Qsn, Ven €t g, sont déterminés a partir des don-
nées expérimentales de [175], et w dénote la pulsation de battement des ailes. Cette derniére
varie entre 5 et 200 Hz selon ’espéce considérée. Généralement, elle décroit avec I’augmen-
tation de la taille et du poids des insectes. Dans le cas du Manduca Sexta, elle est de I'ordre
de 25 Hz [175].

Il est a noter que pour la plus part des insectes et le colibri, I’angle d’élévation 1) est
caractérisé par une amplitude d’oscillation de quelques degrés autour du plan de battement.
Il est d’usage de négliger ces oscillations a cause de leur faible amplitude et leur effet marginal

sur la portance et la trainée moyennes produites par ’aile [145, 28|.

1.6 L’aérodynamique des ailes battantes de I’insecte

Le régime de vol des insectes est caractérisé par un nombre de Reynolds modéré (entre
100 et 105 environ). Ainsi, I’écoulement de air autour des ailes battantes appartient a la
classe des régimes inertiels intermédiaires situés entre le régime des bas Reynolds dans le-
quel les forces visqueuses (de Stokes) sont dominantes, et le régime des hauts Reynolds ou
les forces inertielles dominent tandis que les effets de la viscosité sont concentrés dans une
fine couche limite autour de l’aile. Pendant le mouvement de battement d’une aile d’in-
secte, ces couches limites s’en séparent et s’enroulent pour former des tourbillons de fortes
intensités a I'origine de la force propulsive générée par 'aile. Dans le régime de I'entre-deux,
nous ne disposons pas de théorie asymptotique permettant de décrire I’aérodynamique des
ailes d’insectes, mais I'usage est d’utiliser des méthodes numériques (CFD) ou des méthodes

expérimentales basées sur une analyse qualitative du vol que nous allons & présent introduire.

Historiquement, les premiéres tentatives d’étude de I’aérodynamique des insectes datent
de la fin du XIX® siécle [107, 106]. Les premiers obstacles apparurent lorsque certaines études
démontrérent que 'application immédiate des approches aérodynamiques classiques a une
aile battante d’insecte prédisait une portance bien inférieure a celle nécessaire pour contre-
balancer le poids de celui-ci. Ce premier constat donna naissance au fameux paradoxe :

"aerodynamically, bumblebees can’t fly!" (aérodynamiquement, les abeilles ne peuvent pas
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voler) [137]. Cette absurde conclusion refléte simplement la frustration de ne pas étre capable
d’expliquer, ou méme de comprendre, les phénomeénes physiques permettant aux insectes de
voler. Plus qu'une conclusion, elle a marqué le debut d’un engouement de la communauté

aérodynamique pour le vol bio-inspiré des insectes.

En réalité, 'approche classique quasi-stationnaire, poursuivie jusque-1a en ingénierie aé-
ronautique, n’est pas adaptée a la modélisation de 'aérodynamique du vol battant parce
qu’en négligeant I'historique de ’écoulement autour de I’aile, cette approche simplifie consi-
dérablement la nature instationnaire de cet écoulement en le transformant en une séquence
d’écoulements stationnaires indépendants les un des autres. Ainsi, les entomologistes et les
aérodynamiciens se sont orientés vers 'investigation détaillée des effets instationnaires qui
pourraient, expliquer les origines de la grande portance produite par les ailles battantes de

I’insecte.

1.6.1 Les mécanismes instationnaires d’amélioration de la portance

Les travaux pionniers relatifs a ’aérodynamique des ailes battantes sont dus & Lighthill
[102] et Weis-Fogh [173]. Depuis, les chercheurs se sont massivement investis sur ce sujet.
Aujourd’hui les secrets du vol des insectes sont globalement démystifiés et la littérature
rapporte de nombreux mécanismes instationnaires utilisés par les insectes pour améliorer
leurs performances aérodynamiques. En résumé, on peut les décliner comme il suit :

1. le décrochage retardé (appelé aussi décrochage dynamique ou Delayed Stall) di au

vortex du bord d’attaque (Leading Edge Vortex);

2. le retournement rapide de laile (ou "effet Kramer");

3. la capture du sillage (wake capture) due a l'interaction de ’aile et son propre sillage;

4. le mécanisme du Clap-and-Fling (le "claquer-lancer").

Dans ce qui suit, nous détaillons ces mécanismes un & un ainsi que leur role dans 'aérody-

namique de 'aile battante.

LEV : Le vortex du bord d’attaque (Leading Edge Vortex) et le décrochage

retardé

Chez les insectes, le mécanisme qui contribue de maniére dominante a la portance est
la génération, pendant le battement de 'aile, d’un vortex au niveau de son bord d’attaque
dit "LEV" (Leading Edge Vortex). Cette structure tourbillonnaire fut découverte pour la
premiére fois en 1996 par Ellington et al. [62, 12]. Depuis cette date, de nombreuses études
expérimentales et numériques ont été menées afin de déterminer les effets du LEV sur les
performances aérodynamiques des ailes battantes. En particulier, les travaux a la suite de
Dickinson (e.g. [55, 145, 147]) sont particuliérement instructifs sur le sujet et révélent que,
le coeur du LEV est caractérisé par un écoulement rapide de l'air le long du bord d’attaque,

générant ainsi une région de basse pression localisée sur I'extrados de l'aile. Par voie de
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FIGURE 1.12 - La structure du vortex du bord d’attaque [168].

conséquence, cette derniére subit une "aspiration" lui permettant de gagner un supplément
de portance (voir Fig. 1.12). Remarquablement, alors que 'aérodynamique classique prévoit,
dans ces conditions, I'instabilité du vortex du bord d’attaque (i.e. le flux d’air continuerait a
alimenter le LEV et ce dernier devrait croitre jusqu’a ce qu’il se détache et migre rapidement
du bord d’attaque vers le bord de fuite en engendrant une allée de Von Karman et un
décrochage i.e. une perte dramatique de portance), ces structures sont stabilisées chez les
insectes par I’écoulement de I’énergie le long d’une structure rotationnelle 3D s’enroulant en
spirale le long du bord d’attaque et se refermant en arriére de aile [111]. Par conséquent,
la portance est entretenue et le décrochage et retardé d’ou 'appellation Delayed stall. Ce
mécanisme (de vortex au bord d’attaque) est responsable d’environ 60% de la portance
totale [55].

Retournement rapide de l’aile (’effet de Kramer)

Comme nous ’avons évoqué précédemment dans la section 1.5, le mouvement de 1’aile
résulte d’une succession de translations et rotations. Alors que la translation est caractérisée
par Deffet dominant du leading edge vortex (c.f. section 1.6.1), la rotation est marquée,
quant a elle, par un autre mécanisme instationnaire dii au retournement rapide de l’aile a
chaque fin de demi-cycle de battement. Cette manceuvre, permettant d’échanger I'intrados et
I’extrados juste avant la fin du mouvement de translation de l'aile, est délicate et met en jeu
une relation directe entre la rotation rapide de 'aile et la génération d’une circulation elle-
méme génératrice de portance. En effet, au moment du retournement, 1’écoulement, autour
de l'aile s’écarte de la condition de Kutta et la région de stagnation s’éloigne du bord de
fuite. Cela provoque un fort gradient de pression proche du bord de fuite conduisant a
un cisaillement. Or, les fluides ont tendance & résister au cisaillements en raison de leur

viscosité. Par conséquent, une circulation supplémentaire doit étre générée autour de 1’aile
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FIGURE 1.13 — Illustration numérique du mécanisme de la capture du sillage [153].

pour rétablir la condition de Kutta au niveau du bord de fuite. Autrement dit, ’aile lache
un vortex dans le fluide afin de contrebalancer I'effet de sa rotation rapide [146]. Grace a
ce mécanisme (appelé effet Kramer [99] ou alternativement "forces rotationnelles" [147]),
non seulement 'aile ne perd pas en portance au moment de rebrousser chemin, mais ce spin
rapide génére un pic de portance supplémentaire responsable pour a peu prés de 30% de la
portance totale.

Remarquablement, comme le groupe de Dickinson I’a prouvé, ces deux premiers méca-
nismes, i.e. 'effet du vortex du bord d’attaque et celui des forces rotationnelles, peuvent
étre simplement modélisés par un modeéle "pseudo-stationnaire" i.e. de méme forme que
celui utilisé sur les ailes fixes & ceci prés que les coefficients aérodynamiques du modéle
empirique résultant (tels que les coefficients de portance et de trainée) sont ici fonction de

I’angle d’inclinaison variable de 1’aile par rapport au corps.

La capture du sillage (wake capture)

Outre le vortex du bord d’attaque et le retournement rapide de 'aile, les travaux de
Dickinson [55] révélent l'existence d’un troisiéme mécanisme aérodynamique instationnaire
appelé wake capture ou "capture du sillage". Comme son nom I’indique, ce mécanisme réside
dans la récupération des vortex lachés a ’aller de I'aile (avant qu’elle n’inverse son mouve-
ment) et récupérés a son retour. Il se manifeste clairement pendant le vol stationnaire ot le
sillage généré derriére I’aile battante contient de ’énergie transmise au fluide environnant
sous forme de vorticité. Le passage de 'aile au travers de ce sillage permet donc de récupé-
rer une partie de cette énergie et de la réutiliser pour le vol. Ce mécanisme est fortement
instationnaire parce qu’il dépend de l'intensité des vortex lachés et de leur répartition dans
le sillage. Il participe a la portance totale produite par I’aile dans une proportion de l'ordre
de 10% [55].

Le Clap-and-Fling (le "claquer-lancer")

Afin d’améliorer leurs performances aérodynamiques, certaines espéces, comme les guépes
et les abeilles, utilisent le "clap-and-fling". Ce mécanisme instationnaire, découvert par

Weis-Fogh [173], met en jeu une cinématique particuliére des ailes (voir Fig. 1.14). En effet,
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FIGURE 1.14 — Le mécanisme du flap-and-fling. Adapté de [146].

I’observation du vol stationnaire des guépes Encarcia Formosa révéle qu’a la fin de chaque
cycle de battement (i.e. a la fin de 'upstroke), les extrados des ailes se rejoignent derriére
le thorax en une sorte de claquement appelé clap (phase 1). Durant cette phase, les deux
bords d’attaque se touchent en premier, suivis par un rapprochement progressif des bords de
fuite (phase 2) qui voit 'espace séparant les deux ailes se rétrécir tout en poussant ’air vers
le bas, générant ainsi une force de portance additionnelle (phase 3). Le cycle de battement
suivant commence alors par une séparation des ailes dénommeée fling (phase 4), pendant
laquelle les bords d’attaque s’éloignent plus rapidement que les bords de fuite, entrainant
ainsi I'air & lintérieur de 'espace croissant entre les deux ailes (phase 5). Cet écartement
induit une forte circulation générant de nouveau une force de portance additionnelle (phase
6) [146, 98]. Tl est & noter que d’autres insectes, tels les papillons de jour, sembleraient utili-
ser ce mécanisme de fling pour prendre leur envol. En effet, leurs ailes sont jointes au repos

avant qu’elles ne soient lancées, chacune de son coté, afin de propulser I'insecte.

1.6.2 L’importance du déphasage entre le tangage et le battement

Les différents mécanismes aérodynamiques instationnaires que nous venons de détailler
dépendent fortement de ’espéce d’insecte considérée, du nombre de Reynolds caractérisant
I’écoulement, du mode de vol (stationnaire, vol d’avance, manceuvres aériennes, etc) et des
paramétres réglant la cinématique des ailes tels que la fréquence et 'amplitude du battement,
l'inclinaison du plan de battement, les mouvements (déformations) internes de 1'aile et la
nature des lois horaires de battement et de tangage (sinusoidale, triangulaire, etc).

Sur la base de ce constat, Dickinson et al. [55] se sont intéressés a I’étude de l'influence

du déphasage entre les mouvements de battement et de tangage de I’aile sur sa portance
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dans le cas du vol stationnaire. Dans ce contexte, il a été montré que si le retournement de
’aile intervient avant la fin du downstroke, i.e. le tangage est en avance de phase par rapport
au battement, alors la circulation du tourbillon laché améliore la portance en générant un
pic instantané de 'effort vertical (effet Kramer). Dans le cas ou le déphasage est nul, i.e.
I’aile se retourne exactement a la fin du battement, ce pic de portance instantanée est moins
prononcé, tandis qu’'une diminution de la portance est observée si le retournement de 1’aile
se produit aprés que Paile aie entamé son mouvement de retour (i.e. le tangage est en retard
de phase par rapport au battement).

L’effet du déphasage entre le battement et le tangage s’avére par conséquent extréme-
ment important pour le vol et la manceuvrabilité des micros-robots aériens bio-inspirés. Du
point de vue du prototypage, deux grandes solutions techniques ont été appliquées afin de
reproduire ce déphasage sur les ailes des MAVs. La premiére solution concerne les MAVs
munis d’ailes rigides. Dans ce cas de figure, la rotation de 1’aile autour de son bord d’attaque
peut étre obtenue par deux méthodes différentes. Pour la premiére méthode, ’aile est tota-
lement active, i.e. le battement et le tangage sont indépendamment actionnés. C’est le cas
des ailes montées sur le banc d’essai de Dickinson [55] ou celui de 'TONERA [138] (voir Fig.
1.15 (a)). Dans la deuxiéme approche au contraire, seul le degré de liberté de battement est
actionné. Quant a la rotation de I’aile, elle est obtenue passivement grace a une raideur de
torsion concentrée au niveau de ’emplanture. Cette approche exploite le fait que pour toute
aile d’insecte, la masse est distribuée en arriére de la raideur essentiellement localisée sur le
bord d’attaque (c.f. Fig. 1.15). Pour cette raison, le battement du bord d’attaque génére na-
turellement un mouvement pendulaire de la voilure qui ne peut qu’avancer le tangage dans
la phase de décélération de 'aile. Ce principe a été utilisé avec succés sur le robot-abeille
(RoboBee) de Harvard university (c.f. Fig. 1.15 (b)).

La deuxiéme solution est destinée aux prototypes volants a ailes flexibles. Pour ce type
de MAVs, la rotation de la voilure autour du bord d’attaque est réalisée par la raideur
de torsion distribuée le long de I'aile. Le réglage de cette distribution peut étre fait d’une
maniére active comme nous l'avons déja montré dans le cas du Nano Hummingbird de
la DARPA, ou bien d’une maniére complétement passive en se basant uniquement sur la
flexibilité de l'aile comme c’est le cas pour l'ornithoptére de Cornell University (c.f. Fig.
1.15 (¢)).
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FIGURE 1.15 — Schémas de principe de la rotation de l'aile autour du bord d’attaque : (a)
[’aile doublement actionnée ; (b) Rotation passive due & une raideur de torsion concentrée a
I'emplanture ; (¢) Rotation passive due a une distribution de la torsion le long de ’envergure.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le contexte général de la soft robotique, ses ori-
gines, ses avantages ainsi que les derniéres avancées en ce domaine. Ensuite, nous avons pris
les micro-robots volants a ailes battantes comme exemple illustratif de cette nouvelle géné-
ration de robots dits "soft robots". Lors du développement de tels systémes, les roboticiens
et les chercheurs rencontrent de multiples problémes relatifs & la modélisation, la concep-
tion, le controle, la planification des mouvements, la génération des allures, etc. Afin de faire
face a ces challenges, il devient urgent de développer des modéles mathématiques capables
de décrire le comportement dynamique et les performances locomotrices de ces robots. Le
reste de ce manuscrit sera consacré a I’élaboration de ces modéles dynamiques ainsi qu’a la
mise au point des algorithmes rapides et efficaces permettant d’intégrer ces modéles dans

des applications robotiques telles que la commande en ligne, la navigation, etc.
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Nous avons vu dans le chapitre précédent que la soft robotique est actuellement un do-

maine en plein développement et qu’'une grande diversité de robots allant du robot-colibri

Nano Hummingbird & ’humanoide Justin, exploitent les déformations d’organes compliants

pour améliorer leurs performances. Du point de vue de la modélisation, la dynamique de

la locomotion de tels systémes est décrite par des modéles mathématiques de plus en plus

complexes. Aussi est-il nécessaire d’élaborer des outils méthodologiques efficaces pour aider

les roboticiens & établir ces modéles. Afin d’atteindre cet objectif, nous allons commencer

dans ce chapitre par établir un cadre unifié de modélisation de la dynamique des robots

locomoteurs complétement actionnés (fully actuated) dont les corps constitutifs sont suppo-

sés rigides. Le chapitre suivant (3) sera consacré a I'extension de ce cadre méthodologique

structuré au cas plus général des robots contenants des organes compliants.
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Afin d’illustrer cette approche, nous reprenons quelques uns des exemples traités au
cours des derniéres années par certains chercheurs américains en mécanique géométriques
qui ont contribué a construire une nouvelle théorie de la locomotion en robotique tels que
[91], [126], [128], [150]. A partir de ces travaux, qui se sont essentiellement focalisés sur le
cas cinématique pour lequel le modéle des contacts externes peut étre encodé dans un objet
géométrique nommé "connexion", nous allons progressivement passer au cas dynamique.
Nous commencons par I’exemple emblématique du chat tombant et celui des serpents non-
holonomes, puis replacerons ces exemples introductifs dans un contexte plus large englobant,
entre autres, la nage & haut Reynolds et la locomotion terrestre. A cette fin, nous proposons
une formulation alternative de la dynamique de la locomotion dans les fibrés principaux ot
le moment cinétique non-holonome de [91], [126], [128] est remplacé par une vitesse (twist)
non-holonome réduite. Les équations résultantes jouissent de la méme propriété de réduction
qui permet le découplage entre les variables de position (dans la fibre) et le reste des variables
d’état et des entrées [22]. Du point de vue pratique, une fois préparée par un traitement
général des contraintes cinématiques, ’approche est relativement facile & mettre en ceuvre
et sera résumée par un "algorithme général de modélisation dynamique". En conséquence,
cet algorithme va rassembler le maximum de cas dans un cadre général structuré et unifié.
Remarquablement, les outils abstraits de la mécanique géométrique introduits par Poincaré
[133], Arnold [14] et Marsden [6] vont nous permettre d’exhiber les structures géométriques
communes partagées par des modes de locomotion trés différents. Finalement, afin de faciliter
la compréhension (notamment pour le lecteur inhabitué a la mécanique géométrique) nous

avons choisi de privilégier 'intuition géométrique et physique sur le formalisme axiomatique.

Le reste de ce chapitre est structuré comme suit. La section 2.1 introduit quelques défi-
nitions de base utilisées dans la thése. Ensuite, le probléme général de la locomotion abordé
dans ce chapitre est défini et discuté dans la section 2.2. Ce probléme consiste a calculer
la dynamique directe de la locomotion ainsi que la dynamique inverse des couples internes.
Dans les deux sections suivantes, la dynamique de la locomotion sera d’abord traitée dans
le cas cinématique (section 2.3), puis dans le cas dynamique (section 2.4). Le calcul des
couples internes quant a lui, ne sera pas traité dans ce chapitre, mais recevra une solution

définitive dans un cadre étendu au cas des MMS compliants dans le chapitre suivant (3).

2.1 Quelques définitions de base

Dans son essence, la locomotion est basée sur le principe suivant. Tout animal se dé-
placant dans I’espace modifie tout d’abord sa forme afin d’exercer des forces sur son envi-
ronnement. En vertu du principe d’action-réaction, i.e. la troisiéme des lois du mouvement
de Newton, I'environnement applique des forces de réaction sur le corps de ’animal qui le
propulsent en avant. Dans ce qui suit, nous adoptons le modéle des systémes multi-corps afin

d’établir un cadre unifié, général, consacré a la modélisation de la locomotion en robotique
) b )
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et en particulier la locomotion bio-inspirée.

2.1.1 Définition d’un systéme mobile multi-corps : MMS

Un systéme multi-corps est un ensemble de corps reliés entre eux par des articulations
internes, et avec le reste du monde grace a des articulations ou des contacts externes. En
partant de cette définition basique, nous examinerons d’abord le cas des systémes multi-
corps composés d'un ensemble fini de corps rigides, puis dans le prochain chapitre 3, nous
verrons comment il est possible d’étendre cette notion au cas des robots flexibles avec des
organes compliants. Le modéle conventionnel des systémes multi-corps rigides est bien déve-
loppé dans le cadre de la manipulation, mais beaucoup moins dans le cas de la locomotion.
A la différence des systémes multi-corps classiques, tout corps appartenant i un systéme
locomoteur est généralement soumis non seulement & des mouvements relatifs aux autres
corps, mais aussi a des mouvements rigides d’ensemble dans I’espace ambiant. Qui plus est,
ces mouvements d’ensemble (dits mouvements "nets" dans la littérature Ameéricaine) ne
sont généralement pas imposés par des lois temporelles explicites, comme c’est le cas d’un
manipulateur monté sur une plateforme a roues ou d’un manipulateur mobile, mais sont
produits a chaque instant par les forces de contact appliquées sur I’ensemble du systéme,
i.e. sont gouvernés par "la dynamique de la locomotion" du systéme. Par extension de la
terminologie actuelle, tout au long de cette thése, nous appellerons un tel systéme un MMS
i.e. Systeme Mobile Multi-corps afin de le distinguer des Systémes Multi-corps classiques
appelés MS. En dépit de cette distinction sémantique, un MS est en réalité un cas particulier
de MMS dont les mouvements globaux rigides sont fixés par des lois de temps imposées,
et le cadre méthodologique que nous allons développer pour les MMS sera également ap-
plicable aux MS. Enfin, en se référant aux designs habituels de la robotique, ’appellation
"systémes multi-corps mobiles" comprendra un grand nombre de systémes robotiques al-
lant des systémes totalement contraints (comme ’est une plateforme a roues) aux systémes
flottants (comme les navettes spatiales, les satellites, les robots aériens, etc), en passant par
les manipulateurs industriels classiques et les systémes non-holonomes sous-contraints (tels
que le snake-board et le Trikke), etc. Le tableau 2.1 propose une classification préliminaire
de ces systémes mobiles multi-corps, classification a laquelle nous ferons référence tout au

long de cette thése.

2.1.2 Espace de configuration d’un systéme mobile multi-corps

Dans le cadre de cette thése, nous entendons par "Lagrangienne", la théorie qui vise
a dériver la dynamique entiére d'un systéme mécanique a partie de la connaissance d’une
seule fonction d’état appelée Lagrangien du systéme. Mathématiquement, une telle théorie
jouit de jolies bases géométriques qui prennent leur origine dans la théorie de la géomé-
trie Riemannienne sur les variétés. En mécanique, le concept clef de cette théorie réside

dans la notion de "variété de configuration" (manifold en anglais), ou plus simplement,
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Systéme Exemple Type de connexion | Cas

Non-contraint Réorientation  d’un | Mécanique, Hydro- | Cas cinématique
satellite, Le chat | dynamique, Stokes
tombant, La nage a
bas/haut nombre de
Reynolds, Les robots
aériens (MAVs)

Sous-contraint Snake-board, Trikke | Non-holonome Cas général

let t icycl . . . .
Comp cremen Unicycle Cinématique Cas cinématique
contraint
Sur-contraint Robots-serpents

TABLE 2.1 — Classification préliminaire des systémes et des types de connexion.

d’espace des configurations. Intuitivement, ’espace des configurations d’un systéme est ’en-
semble des points dont les coordonnées sont les paramétres du dit systéme. Ainsi, un tel
espace est naturellement muni de systémes de coordonnées locales (ou "cartes") lui don-
nant la structure de variété. N'importe quel point C de cet espace abstrait correspond a
une (et une seule) configuration du systéme dans I'espace physique R®. Pour un systéme
multi-corps conventionnel, tel qu'un manipulateur avec p liaisons rotoides paramétrées par
le vecteur des angles articulaires' r = (ry, 79, ...7,)7, chaque r; étant une coordonnée sur un
cercle S, 'espace de configurations internes devient un hyper-tore de dimension p défini
par C = S* x St x .81 = (S1)P. Ainsi, chaque point C correspond & une configuration ou
une "forme interne" du MS dans ’espace 3D. Dans le cas des MMS, la paramétrisation du
systéme requiert non seulement de décrire sa configuration dans I’espace précédent (appelé
dans ce contexte "espace des formes internes" ou "shape space" et noté S), mais aussi ses
position et orientation absolues par rapport a l’espace ambiant. En conséquence, nous dirons
qu'un MMS posséde des degrés de liberté (ddls) internes définissant sa forme interne, et des
degrés de liberté externes déterminant sa posture absolue dans un repére externe fixé a 'es-
pace environnant. Dans "approche Lagrangienne de la mécanique géométrique, les degrés
de liberté externes sont paramétrés par les transformations g appliquant un repére attaché
a ’espace ambiant sur un repére lié au MMS se déplacant solidairement avec ce dernier.
Ce repére mobile est appelé "repére de référence et il est généralement attaché a un corps
arbitrairement distingué appelé "corps de référence" du MMS. Bien entendu, le choix de ce
corps n’est pas unique. En particulier, parmi toutes les possibilités, nous pouvons définir
un tel repére par une base de trois vecteurs indépendants attachés & 'un des corps (qui est
le corps de référence), dont Porigine n’est pas forcement un point matériel, mais peut étre
définie par une relation géométrique telle que celle qui définit & tout instant le centre de
gravité du MMS dans son ensemble. Dans ce cas, le repére de référence peut 'flotter’ dans

I'espace, d’on Pappellation "repére flottant" [38].

Les liaisons rotoides ou pivots sont utilisées ici pour des fins d’illustration mais, bien évidemment, des
articulations prismatiques peuvent aussi étre considérées.
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Géomeétriquement, les transformations g, appelées "transformations nettes", sont des
éléments appartenant a un groupe de Lie G, i.e. & une variété munie d’une loi de composition
interne satisfaisant la structure algébrique d’un groupe [119]. Selon le cas considéré, il existe
plusieurs possibilités pour définir un tel groupe. Par exemple, lorsque le repére de référence
subit une translation unidimensionnelle, le groupe des transformations est G = R. Pour
les translations dans un plan, G = R?, et pour les rotations planes, G = SO(2). Dans le
cas des mouvements dans un plan, G est appelé 'espace des déplacements Euclidiens dans
R? et noté G = SE(2). Pour les translations et les rotations tridimensionnelles, G' devient
I'espace vectoriel G = R? et le groupe orthogonal spécial G = SO(3), respectivement. Tous
ces cas de figures sont inclus dans le groupe le plus général G = SFE(3) qui définit I'espace
de configuration d’un corps rigide tridimensionnel dont les éléments i.e. les transformations

g sont représentées par des matrices homogeénes de dimension (4 x 4) :

g=<§f> (2.1)

ou R et P dénotent la composante de rotation et celle de translation, respectivement. Dans
son groupe de configuration, le mouvement d’un corps rigide définit une courbe paramétrée
par le temps, et chacun de ses vecteurs tangents ¢ est appelé "vitesse de transformation".
Qui plus est, une transformation quelconque g du groupe G peut agir sur toutes les autres
transformations du groupe. Nous pouvons ainsi définir la composition de deux transforma-
tions de R? comme une translation de l'une par rapport a l’autre. En passant a I’application
tangente, cette translation permet de transporter un vecteur tangent ¢ d’un point du groupe
a un autre. En particulier, la "translation & gauche" par g~! transporte le vecteur tangent

g de g a I’élément unité 1 et définit la vitesse du corps dans sa base mobile appelée "twist?

L. Qv
g g 0 0 n,

) et n = (V7, QT)T, ou V et Q dénotent les vitesses angulaire

matériel" et donnée par :

avec g1 =

0 1
et linéaire du corps rigide exprimées dans son repére mobile®. L’ensemble des vitesses n

( RT _RTP

engendre I'espace tangent au groupe G en g = 1 noté T1G. Aussi, une fois muni du commu-
tateur, tel que pour tout ny,m, € T1G, [m1,m2] = mn2 — 2, cet espace définit ’algébre de
Lie g du groupe G, dénotée par se(3) pour g = SE(3). Dans le cas d'un MMS (c.f. Fig. 2.1),
chaque configuration du systéme correspond & une paire (g, ) qui est un point de 'espace
de configuration :

C=GxS. (2.2)

2Pour SE(3), i.e. 'espace de configuration du corps rigide, un twist est représenté par la paire (V, ).
Par extension, chaque élément de ’algébre de Lie de G sera appelé twist.
3La matrice antisymétrique A est définie tel que pour tout A, B € R3, AB = A x B.



50 Chapitre 2. Approche Lagrangienne unifiée pour la dynamique des robots bio-inspirés

QEN

Reference g Transformation
body External d.o.f | of a Lie Group

Contact
Jforces

—‘ Internal d.o.f = (1, o, )T

¥~ .
‘/G Coordinates
on a manifold
Physical space Configuration space

FIGURE 2.1 — L’espace de configurations d’un systéme locomoteur : le fibré principal [30].

Un tel espace est en effet connu sous le nom de "fibré principal". Dans le language de la
géométrie différentielle, un fibré est une variété définie (au moins localement) comme le
produit cartésien d’une variété (ici S) appelée "variété de base" multipliée par un autre
espace appelé "fibre" (i.e. G dans le cas de I’équation 2.1) qui est muni d’une structure
algébrique. Par exemple, si la fibre est un espace vectoriel, alors le fibré correspondant est
appelé "fibré vectoriel" (et plus généralement "fibré tensoriel"). Si la fibre est un groupe
de Lie, comme c’est le cas ici, alors le fibré est appelé "fibré principal". Finalement, dans
le domaine de la physique, il existe un corpus trés riche de résultats relatifs a la structure
de fibré en raison, en particulier, du role crucial qu’elle joue dans la théorie de jauge et la
relativité générale [67]. Ainsi, I'une des forces de I’approche Lagrangienne, dont nous allons
rappeler quelques résultats clés, est d’avoir exploiter cette richesse au profit d’une théorie
de la locomotion en robotique [115],[65],[109]. En particulier, dans le modéle géométrique
de la physique, il existe un objet géométrique intimement associé a la notion de fibré et
jouant un role encore plus important que ce dernier, c’est le concept de la "connexion" [46].
Avant d’introduire ce concept et son usage dans la locomotion, nous allons d’abord définir

le probléme général que nous allons traiter dans le reste de ce chapitre.

2.2 Probléme général de la locomotion

Le probléme général de la locomotion peut étre envisagé de plusieurs maniéres. Dans
cette thése, nous allons résoudre le probléme suivant. Connaissant 1’évolution temporelle
des articulations internes, nous cherchons a calculer :

1. les mouvements nets externes (dits mouvements rigides d’ensemble), ce qui correspond

a résoudre la dynamique directe externe;
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2. les couples internes, ce qui correspond & résoudre la dynamique inverse interne, ou
plus simplement, la "dynamique inverse des couples".

La premiére dynamique est nommeée "dynamique de la locomotion" puisqu’en mettant en
relation les degrés de liberté internes et les degrés de liberté externes, elle fait intervenir
un modéle des forces de contact qui sont a l'origine de la locomotion. En outre, la seconde
dynamique est celle habituellement rencontrée dans les systémes multi-corps convention-
nels (comme les manipulateurs) ou elle trouve son application dans les algorithmes dits du
couple calculé ("computed torque"). Ainsi, une question émerge naturellement de la déclara-
tion précédente du probléme de la locomotion : Pourquoi avons-nous opté pour le choix des
mouvements internes comme entrées, pourquoi ne pas prendre les couples comme entrées ?
Pour répondre a cette question, nous pouvons donner deux raisons principales. Premiére-
ment, il est facile de préciser les mouvements externes d’un robot locomoteur en fonction de
ses mouvements internes, tandis qu’en revanche, il n’est pas du tout évident de deviner les
couples a appliquer & un robot mobile & partir des mouvements désirés de ses articulations
internes. Deuxiémement, en relation avec le premier argument, ce probléme (et sa solution)
peut étre couplé a des expériences biologiques basées sur des films de locomotion des ani-
maux. En effet, une fois les mouvements internes extraits du film, ils peuvent étre imposés
comme des entrées de 1'algorithme qui renvoie en sortie les mouvements externes. Ensuite de
quoi, ces mouvements externes calculés peuvent étre comparés a ceux extraits des films. Cet
appariement est trés utile pour la modélisation de la locomotion puisqu’il permet 1’étude
du modéle du contact. En paralléle, la dynamique inverse des couples permet de vérifier la

faisabilité des mouvements internes désirés par les actionneurs utilisés.

2.3 Dynamique directe de la locomotion : Le cas ciné-

matique

Sur la base des concepts et des définitions introduits dans les deux sections précédentes
(2.1 et 2.2), les mouvements de formes internes sont décrits dans une variété S, tandis
que les mouvements le long du groupe G représentent les mouvements rigides d’ensemble.
Subséquemment, afin de résoudre la dynamique directe de la locomotion, il va nous falloir
développer une relation entre ces deux types de mouvements sur le fibré principal des confi-
gurations. Généralement, un modéle dynamique est requis pour établir une telle relation,
i.e. la dynamique des contacts entre le systéme et le milieu environnant doit étre résolue
(c’est ce que nous allons voir un peu plus loin dans ce chapitre). Cependant, il existe un
cas particulier ou la locomotion est entiérement définie par la cinématique du systéme. Cela
peut se produire lorsque le modéle des contacts est encodé dans ce que nous appelons une
"connexion" sur le fibré principal des configurations [59]. Dans la théorie de la locomotion,
une telle connexion existe lorsque : (i) il existe une relation linéaire entre les petits dé-

placements dans S et les petits déplacements dans G, (ii) cette relation est telle que les
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FIGURE 2.2 — (a) La connexion entre les mouvements internes (7) dans S et les mouvements
externes (1) dans G (adapté de [46]) ; (b) Le fibré principal G x §; (c¢) Le fibré tangent T'M
d’une variété M.

déplacements infinitésimaux (a gauche) dans G sont indépendants des transformations g

(i.e. satisfait I'invariance gauche).

Ce contexte est illustré sur la Fig. 2.2. En remplacant les déplacements par les vitesses,
nous remarquons qu'une telle connexion ne dépend pas de la dynamique, et par voie de
conséquence relie les mouvements rigides d’ensemble aux mouvements internes au travers

d’un modeéle cinématique de la forme :
n+ A(r)r = 0. (2.3)

Cette derniére relation s’applique, sur le fibré principal, en chaque point (g, ) via I’équation
g(n+ A(r)r)g~! = 0, ce qui définit I'espace admissible des vitesses du systéme. Dans le
language de la géométrie différentielle, cet espace est une distribution particuliére dans C
appelée "espace horizontal" tel qu’illustré sur la Fig. 2.2(a). Du point de vue de la mécanique
géométrique, A(r) est appelée forme locale de la connexion. C’est une fonction des variables
internes r en vertu de la condition (ii) mentionnée précédemment. Plus généralement, une
connexion associe (d’une maniére unique) un élément d’une fibre au-dessus d’un point ap-
partenant a la base de la variété, & un élément d’une fibre au-dessus d’un autre point qui
est infiniment proche du premier. Cet appariement est illustré sur la Fig. 2.2(b) dans le cas
d’un fibré principal, et sur la Fig. 2.2(c) dans le cas du fibré tangent TM d’une variété M.
Ce dernier contexte est bien connu en géométrie Riemannienne ou toute métrique est na-
turellement associée a une connexion w appelée "connexion de Levi-Civita" qui transporte
parallélement n’importe quel vecteur tangent de la variété le long des géodésiques de sa
métrique [39]. Afin d’illustrer une telle connexion Riemannienne, nous considérons le cas
d’une sphére bidimensionnelle S? munie de la métrique Euclidienne induite de R?. Le long
des segments du grand cercle (i.e. les géodésiques de S?), un vecteur tangent peut étre trans-
porté parallélement d’un point & un autre. En considérant chaque courbe dans S? comme un
ensemble infini de fragments infinitésimaux de géodésiques, un transport paralléle peut étre

défini le long de n’importe quelle courbe dans S?, en particulier lorsque nous considérons
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FIGURE 2.3 — (a) Illustration du théoréme de Gauss-Bonnet sur S?; (b) Un changement
cyclique de la configuration interne produisant un déplacement net dans G ; (¢) La connexion
mécanique : le chat tombant et le satellite muni de rotors [30].

le cas des courbes fermées commencant et se terminant en un méme point de S. Lorsqu’un
vecteur est parallélement transporté le long d’un tel chemin fermé, le vecteur obtenu apres
transport apparait comme tourné d’un certain angle 6 par rapport a son antécédent. Par
ailleurs, en vertu du fameux théoréme de Gauss-Bonnet, cette élévation dans la fibre est en
fait proportionnelle & 'aire de la surface circonscrite par le chemin ainsi qu’a la courbure
de lespace (voir Fig. 2.3(a)). En d’autres termes, cette élévation traduit la courbure de la

variété, et nous avons plus généralement :

0= / w= / dw. (2.4)
chemin surface fermée

Cette derniére équation est en réalité un cas particulier du théoréme de Stokes, o dw dénote
la 2-forme de courbure de la variété Riemannienne. Remarquablement, nous retrouvons ce
contexte dans le cas du fibré principal d'un MMS quand la fibre est un groupe commutatif
(voir Fig. 2.3(b)). Dans ce cas, nous pouvons associer a I’équation (2.3) une 2-forme de cour-
bure appelée d.A qui relie les chemins fermés infinitésimaux d’une allure donnée dans ’espace
des formes internes aux déplacements rigides d’ensemble correspondants a cette allure dans
la fibre*. Par conséquent, tout mouvement cycle dans I’espace des formes internes va géné-
rer un mouvement net dans la fibre appelé "phase géométrique" [22]. Dans la locomotion
robotique, cette image géométrique est un outil puissant pour la génération des allures et

l'analyse de la controlabilité [91]. Elle a été appliquée en particulier aux systémes flottants

4Notons ici qu’en raison de la topologie de I’espace des formes internes, une connexion "plate" peut,
néanmoins, générer un déplacement rigide d’ensemble. C’est le cas du fameux Elroy’s beanie [22], p.175.
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[116], aux robots-serpents [150] et a la nage a bas [92] et & haut nombre de Reynolds [88].

Nous allons a présent réexaminer les deux cas (en robotique) ou la dynamique directe

de la locomotion peut étre entiérement décrite dans le contexte cinématique.

Premier cas : La connexion mécanique

Prenons I'exemple du chat tombant ou celui du systéme de réorientation inertiel des
satellites montrés sur la Fig. 2.3(c). Il est bien connu qu’un chat, initialement maintenu par
ses quatre pattes en l'air puis laché, est capable de réorienter sa téte et son corps afin de
se redresser avant d’avoir les pattes en bas au moment du contact avec le sol. En faisant
ainsi, le chat résout un probléme de locomotion sans contacts, puisque l'air n’a aucune
influence sur son mouvement. Comme les satellites (en orbite) munis de roues d’inertie, le
chat réoriente son corps de référence (i.e. sa téte) en transférant les moments cinétiques
de ses degrés de liberté internes vers ses degrés de liberté externes. Du point de vue de
la géométrie, I’espace des configurations de ces systémes (i.e. le chat et le satellite) est un
fibré principal G x & ou S est 'espace des formes internes du squelette du chat, ou le tore
tridimensionnel dans le cas d’un satellite complétement actionné, avec G = SO(3) pour les
deux systémes. Plus précisément, nous prenons le repére flottant attaché au centre de gravité
du systéme comme repére de référence dont I’orientation par rapport au repére fixe Galiléen
est décrite par R € SO(3). Ainsi, en accord avec la loi de conservation du moment cinétique,
puisqu’aucune force extérieure n’est appliquée sur le systéme, son moment cinétique total
reste nul durant tout le mouvement, i.e. 0 = 0. Dans ce cas, la locomotion est gouvernée
par la relation suivante :

0 = Ot + 05 =0, (2.5)

ol 0rer dénote le moment cinétique di aux mouvements du repére flottant (i.e. le mouvement
net de référence du MMS), tandis que oy est le moment cinétique di aux mouvements de
formes internes. En développant le second membre de ’équation (2.5), nous pouvons déduire

I’expression du moment cinétique comme suit, :
RTO' = [lock<T)Q+[r(T)7:. = 0, (26)

ol I, est la matrice d’inertie angulaire du systéme figé dans sa configuration courante r,
encore appelée "matrice d’inertie verrouillée" [22], 2 est le vecteur de vitesse angulaire du
repére de référence dans sa base mobile, et . est la matrice de couplage entre les accélérations
internes et externes. Comme la relation précédente (2.6) est invariante a gauche ([joe et 1.
sont indépendantes de R) et linéaire par rapport aux vitesses. Elle définit donc une connexion

ayant la forme locale suivante :

A(r) = ooy, (r) 1 (7). (2.7)
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FIGURE 2.4 — La connexion cinématique : I'unicycle et les ondulations latérales d’un serpent
[30].

Dans la littérature relative a la mécanique géométrique, une telle connexion est appelée
"connexion mécanique" [116]. Elle encode toutes les informations sur les échanges ciné-
tiques entre les degrés de liberté internes et externes. En se référant a nos considérations
introductives sur la locomotion animale, le mécanisme de locomotion utilisé par le chat tra-
duit, en réalité, le principe d’action-réaction pour lequel les forces d’inertie (de Coriolis et
centrifuges) remplacent les forces extérieures. Avant de cloturer cet exemple, remarquons
qu’en appliquant les mémes considérations aux translations du repére flottant, et en utili-
sant le théoréme du centre de masse, nous obtenons : A(r) = 0, puisqu’il n’y a pas de forces
extérieures agissant sur le systéme. Ainsi, les mouvements de formes internes ne peuvent
pas agir sur les mouvements linéaires du repére flottant, ce qui implique qu’il n’y a pas de

"connexion" entre ces deux mouvements.

Second cas : La connexion cinématique

Dans ce qui suit, nous allons considérer deux exemples qui font appel & un autre type de
connexion connue sous le nom de "connexion cinématique". La Fig. 2.4 présente les ondula-
tions latérales d’un serpent et une plateforme unicycle non-holonome. Le repére de référence
est attaché a la téte du serpent et a la plateforme. Etant donné que les deux systémes évo-
luent dans le plan, le fibré principal de leurs configurations se définit par SE(2) x S ou S
représente ’espace des formes internes du squelette du serpent dans le premier cas, et le tore
bidimensionnel des roues de 'unicycle dans le second cas. Ici encore, il existe une connexion
[91],[149],[128] entre les mouvements de formes internes et les mouvements nets externes de
ces deux systémes. Cette connexion est générée en supposant que les contacts entre le sol

et les écailles du serpent ou les roues de I'unicycle sont tous modélisés par des conditions
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idéales de non dérapage et de roulement sans glissement®. Afin d’établir I’expression de cette
connexion, il suffit d’insérer le mouvement du repére de référence dans les conditions ciné-
matiques précédentes (i.e. de non dérapage et de roulement sans glissement) et de regrouper
dans les deux cas un jeu de 3 = dim(SE(2)) contraintes non-holonomes indépendantes dans
le fibré principal. De cette maniére, nous obtenons le fameux modéle cinématique des pla-
teformes mobiles a roues sous la forme de (2.3), ou encore une fois, la matrice A(r) étant
indépendante de g, elle définit la forme locale d’'une connexion dite "connexion cinématique
principale" [22|. Il est & noter que dans le cas des robots-serpents tels que ’ACM [82], cette
connexion est construite a partir des contraintes latérales de non dérapage (les roues étant
passives). Dans le cas de I'unicycle nous devons utiliser, en plus de la contrainte de non
dérapage, celles de roulement sans glissement des deux roues actionnées. Ces contraintes
non-holonomes seront analysées plus en détail dans la section suivante dédiée au systémes

contraints.

2.4 Dynamique directe de la locomotion : Le cas général

Comme nous ’avons mentionné précédemment, dans le cas général, la dynamique est
requise afin de résoudre le modéle direct de la locomotion. Vu la structure du fibré principal,
le calcul de cette dynamique requiert une attention particuliére. En effet, la structure de
groupe de Lie implique que le calcul variationnel standard appliqué sur les cartes d’une
variété peut étre avantageusement remplacé par un calcul intrinséque appliqué directement,
au groupe. Un tel choix présente I’avantage de reformuler la dynamique avec un minimum
de non-linéarités. Effectivement, dans une telle approche, toutes les non-linéarités sont dues
a la courbure du groupe (qui peut étre considérée, intuitivement, comme une manifestation
de la non-commutativité observée du coté algébrique) et non a sa paramétrisation. Ceci a
été exploré, avant ’émergence des groupes de Lie, en particulier, par Euler en partant de
I'exemple d’une toupie rigide [13|. Cependant, il a fallu beaucoup plus de temps pour que
le point de vue "Eulérien" de la dynamique ne soit complétement géométrisé par Poincaré
[132], suivi par Cetajev [41], Rumyantsev [144] et Arnold [13] du coté Russe, ainsi que par
I'école Ameéricaine de géométrie mécanique a la suite de Marsden [110]. L’idée de Poincaré
a été d’appliquer le principe variationnel d’Hamilton a l'action du systéme directement
définie en terme de ses transformations et non comme une fonction de ses paramétres (ce
qui correspond & l’approche adoptée par Lagrange) [36]. De ce point de vue, l'action du

MMS sera définie ici par :

[ wtorgnae= [ @wo.ran - vig.n) (238)

t1 t1

5Dans le cas du serpent, la forte anisotropie des frottements de sa peau le long des directions axiale et
latérale justifie de telles hypothéses.
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ou L, T et U dénotent le Lagrangien, 1’énergie cinétique et 1’énergie potentielle du systéme
dans le fibré principal de ses configurations, respectivement. Ensuite, en utilisant le principe
d’Hamilton, la trajectoire du systéme entre deux instants fixés ¢, et t, satisfait la condition

de stationnarité pour laquelle Vg tel que dg(t1) = dg(t2) = 0, nous avons :

t2 to
5/ L<g7 T, ga T)dt = - / 5Wextdt7 (29)

t t

oll 6 Wy dénote le travail virtuel des éventuelles forces extérieures non-conservatives exercées
par les contacts. Maintenant, en remplacant les vitesses (réelle et virtuelle) de transformation
par le twist matériel des déplacements virtuels 5 = g~ 'dg et les vitesses réelles n = g1,
et en notant L(g,r,gn,7) = l(g,,m,7) nous pouvons réécrire la condition de stationnarité
précédente comme suit : V¢ tel que §¢(t1) = d((t2) =0 :

to 17)

5/ (g, r,n,7)dt = —/ OWexedt, (2.10)
t1 t1

oll 6Weyy = 0CTF, et I(g,r,m,7) est déenommé le "Lagrangien réduit & gauche" du systéme,

qui prend la forme générale suivante :

g,r,n,7) = % (n".77) ( MM ) < K ) —Ul(g.r). (2.11)

MT m T

Finalement, lorsque I’énergie potentielle U est indépendante des transformations g, le La-

grangien est dit "invariant gauche" et nous avons dans ce cas :
L(g,r,g,7) = L(hg,r,hg,7), Yh € G, (2.12)

et en particulier pour h = g, L(1,r,g7'g,7) = I(r,n,7). De la méme maniére, toute force
de contact F. qui ne dépend pas explicitement de g est appelée invariante gauche. Cela est
en effet une propriété de symétrie fréequemment vérifiée par les forces extérieures exercées
sur le MMS. Afin de parachever le calcul de (2.10), nous allons exploiter deux propriétés
supplémentaires qui résultent du fait que la variation § est appliquée en maintenant le temps
fixé. Premiérement, r et 7 étant considérés comme des entrées connues via leur évolution
temporelle, nous avons dr = 7 = 0. Deuxiémement, nous avons nécessairement d(dg/dt) =
d(dg)/dt ce qui conduit & :

on = % + [n, 6¢]. (2.13)
Cette relation, qui gouverne la commutation entre la variation et la dérivation, joue un role
clé dans le calcul variationnel sur les groupes de Lie [132]. En effet, elle permet de poursuivre
le calcul de I’équation (2.9) via I'usuelle intégration par parties telle que pratiquée dans le
calcul variationnel standard da a Lagrange [69]. Enfin, sur la base de ces propriétés, il est

possible de montrer que toute solution du principe variationnel précédent en est une pour
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I'équation de Poincaré [132] :

d (0l N A

ou pour tout 7, ad, est une matrice qui, appliquée a §, change le vecteur { entre deux
repéres séparés par la transformation infinitésimale (1 4+ 7). Une telle matrice peut étre
facilement calculée a partir de la relation ad, (£) = [, ¢]. Qui plus est, X, (U) modélise les
forces extérieures conservatives avec Fuy = F. + X ,(U). Notons ici que X (U) représente
le défaut de symétrie du systéme Lagrangien dont I’expression est détaillée sous sa forme
intrinséque dans [36|. Finalement, en appliquant ’équation (2.14) au Lagrangien réduit

défini précédemment, nous obtenons la dynamique directe du MMS donnée par :

( 'rz ) = ( MEF ) , (2.15)
g gn

ol M est appelée le tenseur d’inertie verrouillée parce qu’il correspond au tenseur d’inertie
du MMS considéré comme un corps rigide figé dans sa configuration courante. De la méme
maniére, F' = Foy + Fiertiat(n, 7, 7, 7) dénote le torseur 6 des forces extérieures et inertielles
verrouillées (y compris celles induites par les accélérations inertielles). La deuxiéme ligne
de I’équation d’état précédente (2.15) constitue I’équation de reconstruction du mouvement
de n a g. En allant plus loin dans la dynamique Lagrangienne, nous remarquons que la
difficulté majeure réside dans le modéle des forces extérieures dont le calcul peut s’avérer
extrémement difficile puisqu’il requiert la résolution de la physique des contacts entre le
systéme et le milieu environnant tel que par exemple :

e les obstacles rigides dont les contacts sont modélisés par la dynamique non réguliére,

tribologie, etc;
e fluide Newtonien modélisé par les équations de Navier-Stokes;
e les environnements plus exotiques tels que les milieux granulaires dont les lois rhéolo-
giques sont encore mal connues.

Dans le cas de la nage par exemple, le calcul de Fiyy réclame la résolution numérique des équa-
tions de Navier-Stokes. Il est clair qu’un tel calcul n’est pas compatible avec les contraintes
de type "temps réel" imposées par les applications robotiques. Aussi, I’art de la modélisa-
tion physique consiste a résoudre ce type de problémes au cas par cas. Cependant, il existe
deux sous-cas qui ne requiérent que la géométrie afin de résoudre le modéle de la locomo-
tion. Ces cas géométriques se produisent lorsque Fiy est invariant gauche et Lagrangien
[21] ou lorsque Fey; est engendrée par un jeu de multiplicateurs de Lagrange couplés & des
contraintes, i.e. lorsque les contacts peuvent étre modélisés par des contraintes cinématiques

idéales. Dans ce qui suit, nous allons briévement développer ces deux sous-cas.

6Un torseur est une paire de force et de couple, i.e. un élément de ’espace dual de 'algébre de Lie du
groupe G = SE(3).
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1" sous-cas : lorsque les forces extérieures dérivent d’un Lagrangien (invariant d gauche) :
Dans ce cas (introduit pour la premiére fois par Birkhoff [21]), il existe une "fonction La-

grangien" o (r, 1, 7) telle que :

_ d alext T 8lext
b (2 (%) 210

ainsi, le modéle de la dynamique de la locomotion se réécrit comme suit :

d (Ol + lext) 7 (Ol + lext) B
dt( n ) adn an =0.

Par conséquent, si le systéme démarre du repos, i.e. si Pona at =0 : O(l + lexy)/On = 0,

alors :

Ol + lext)
on

Par exemple, dans le cas de la nage a haut nombre de Reynolds, si un MMS est immergé

=0, Vt. (2.17)

dans un fluide idéal au repos, les forces hydrodynamiques exercées sur le systéme dérivent

d’une fonction Lagrangienne égale a I'énergie cinétique des masses dites ajoutées’ [100] :

1 ' Mada Madga n
lext(gar’ , ’I“) - 5 (T’T’TT) < MY Madd T ’
add a

ce qui implique, en utilisant (2.17) avec [ ayant la forme de (2.11) et U = 0, la loi de

conservation du torseur cinétique suivante :
M + Mi =0, (2.18)

ol M = M + Maa et M= M+ M,qq.- Nous retrouvons donc la méme structure que
celle du chat tombant, i.e. un modéle cinématique de la forme (2.3), avec A = M~1M.
Cette connexion est appelée parfois "connexion hydrodynamique", parce qu’elle encode les

échanges des moments cinétiques entre le corps et le fluide environnant [108],[88],[92],[114].
Remarques :

1°) Contrairement a la connexion mécanique du chat tombant ou celle du satellite, la
connexion hydrodynamique peut changer a la fois la position et l'orientation du systéme
(puisque dans I’équation (2.18), n € se(3)). Par voie de conséquence, ce modéle simple peut
expliquer comment, a haut nombre de Reynolds, un MMS peut nager dans un fluide au

repos.

"Le terme "ajoutée" signifie que cette énergie cinétique correspond & la masse du fluide accélérée avec le
corps, de telle sorte qu’elle puisse étre simplement ajoutée & la masse du corps.
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2°) Le fameux théoréme de la coquille Saint-Jacques (scallop theorem en anglais) affirme que
tout animal muni d’un seul degré de liberté interne ne peut se déplacer dans un fluide idéal
au repos [135]. En effet, en ouvrant sa coque, une telle "coquille mathématique" perdrait
le déplacement net qu’elle aurait gagné en la fermant, générant ainsi un mouvement rigide
d’ensemble nul aprés un cycle. La modélisation de ce mode de locomotion en utilisant la
"connexion hydrodynamique" permet d’avoir une interprétation géométrique directe de ce
résultat. En effet, dans le contexte de la section 2.3, un chemin fermé sur un espace uni-
dimensionnel & délimite une surface d’aire nulle générant un mouvement net nul aprés un

cycle.

3°) Dans le cas d’un fluide réel visqueux, les bords aigus de la coquille produisent de la
vorticité qui génére des variations du moment cinétique. En effet, la loi de conservation du
moment cinétique de I’ensemble "corps + fluide" peut étre étendue au cas des flux rotation-
nels en ajoutant la contribution de la vorticité a ’équation d’équilibre des torseurs (2.18)
[87]. Dans la nature, la plupart des animaux volants ou nageurs générent et controlent la
vorticité autour de leurs organes propulsifs afin de produire les forces de poussée et de por-

tance nécessaires & leur locomotion.

4°) La nage a bas nombre de Reynolds peut étre aussi modélisée en utilisant une "connexion
de Stokes"[79]. En réalité, ce contexte était la premiére application de la théorie de jauge
(dans les fibrés principaux) a la locomotion animale par Shapere et Wilczek [151],[152].
Dans ce cas, l'intuition suggeére que les forces inertielles exercées par le fluide sur le corps
sont négligeables devant les forces visqueuses. Ainsi, la résultante de ces derniéres, qui sont
essentiellement proportionnelles au champ de vitesse du corps, est nulle. Une fois exprimées
dans le fibré principal de configurations, ces vitesses sont linéaires par rapport a 7 et 7

conduisant ainsi & la connexion de Stokes.

20me sous-cas : lorsque les forces extérieures sont des multiplicateurs de Lagrange d’un

jeu de contraintes cinématiques :

Cette sous-classe de MMS joue un role important dans la locomotion terrestre des robots-
serpents et des robots marcheurs. En effet, dans ces cas, les contacts peuvent étre modélisés
par des contraintes cinématiques exprimées dans le fibré principal de configurations sous la
forme générale suivante [29] :

0 = A(r)n + B(r)r, (2.19)

ou n = dim(G) et m est le nombre de contraintes indépendantes imposées par les contacts,
de sorte que A et B sont des matrices de dimensions m X n et m X p respectivement, et 0,,
est le vecteur de zéros de dimension m x 1. Dans ce systéme de contraintes, nous pouvons

distinguer deux cas selon les valeurs relatives de rank(A) et n. Dans le premier cas, nous
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avons rank(A) = n et ’équation (2.19) se réécrit sous la forme partitionnée par blocs comme

On (4 B, 2.20
O =\ 7 n+ 5 T, (2.20)

ol A est une matrice carrée inversible de dimension n x n. Dans ce cas, la matrice A étant,

suit :

inversible, 1 est complétement définie par ’évolution temporelle de r(t) via le modéle ci-
nématique n = —Ar, ou A = A 'B deéfinit la forme locale d'une connexion cinématique
dans le fibré principal de configurations [29]. Par ailleurs, si m = n, alors le systéme mo-
bile multi-corps peut se déplacer dans tous les cas, tandis que si m > n, alors les m —n
équations résiduelles de (2.20) peuvent étre utilisées pour définir les vitesses articulaires
préservant la mobilité de tout le systéme, i.e. vérifiant la condition de compatibilité suivante :
(B — AA)(r)i = 0, qui admet une solution non-triviale (+ # 0) si la mobilité est possible.
Finalement, dans ce premier cas, il y a suffisamment de contraintes indépendantes pour rem-
placer la dynamique par la cinématique. Au contraire, dans le deuxiéme cas rank(A) < n,
et le mécanisme n’a pas suffisamment de contraintes pour définir le mouvement rigide d’en-
semble en utilisant la cinématique uniquement. Dans ce cas, des calculs supplémentaires
sont donc nécessaires. A cet égard, I'application de I'inversion généralisée a I’équation (2.19)

permet d’écrire :
n=H(r)n, + J(r)r, (2.21)

ol, si AT dénote la pseudo-inverse de la matrice A, alors J = —A'B, et H est une matrice
de dimension n x (n — rank(A)) dont les colonnes engendrent le noyau de A, i.e. celui des
contraintes verrouillées®. En conséquence, 7, définit un vecteur (n —rank(A)) x 1 appelé vi-
tesse réduite (reduced twist) définissant les vitesses compatibles avec les contraintes. Ensuite
de quoi, en projetant la dynamique libre (2.15) dans le noyau des contraintes verrouillées

nous obtenons la dynamique réduite suivante :

(”):( M;IFT' ) (2.22)
g g(Hn, + J7)

qui régit évolution temporelle de 7,, ot M, = HT MH et F, = HT (F— M(Hn,+Ji+J¥)).
Notons que dans cette derniére expression F' = Fouy + Finertiat(n, 7,7, 7). Ainsi, puisque les
forces extérieures sont dues au contraintes (2.19), i.e. Fpy = AT)\, nous avons naturellement
HTF,.; = 0 (les forces de réaction sont orthogonales au noyau des contraintes). Au bout
du compte, le second membre de (2.22) dépend uniquement de 'état (g,7) et des entrées

imposées (r,7,#)(t), et peut donc étre intégré.

Remarques :

8Pour les systémes que nous considérons ici, le calcul du noyau peut toujours étre réalisé de maniére
symbolique (& la main). Quand la complexité augmente, il est possible de calculer I’équation (2.21) de
maniére numérique en utilisant la SVD (Singular Value Decomposition) [96].
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(a) Un snake-board. (b) Paramétrisation du snake-board.

FIGURE 2.5 — Un exemple des systémes sous-contraints : le snake-board.

1°) Remarquons ici que lorsque J = 0 et H = 1, nous retrouvons le cas non-contraint (1°" cas
de la section 2.3), tandis que lorsque H = 0, le modéle cinématique général (2.21) dégénére
en celui du 2°™° cas de la section 2.3 avec la connexion cinématique J = —A. De ce point de
vue, les cas cinématique (2°™¢ cas de la section 2.3) et dynamique (1°" cas de la section 2.3)
sont deux cas extrémes ou le nombre de contraintes induites par les contacts dans le fibré
principal des configurations est maximum et minimum respectivement. En effet, dans le pre-
mier cas, le nombre des contraintes indépendantes m est égale a la dimension de la fibre n,

alors que dans le second cas, il est nul puisque les contacts n’introduisent aucune contrainte °.

2°) Maintenant, il est facile d’imaginer des MMS appartenant au cas intermédiaire ou les
systémes sont contraints par un jeu de contraintes dont le nombre est inférieur a la dimen-
sion de la fibre m < n. Ce type de MMS inclut tous les systémes dont le principe de la
locomotion consiste & transférer le moment cinétique des degrés de liberté internes au de-
grés de liberté externes via des contraintes non-holonomes. A titre d’exemples, nous pouvons
citer le snake-board (voir Fig. 3.4 (a)), le trikke [43], un skieur se glissant sur une pente
raide, ou encore un patineur effectuant une certaine chorégraphie. Dans ce dernier cas, le
patineur utilise une connexion mécanique lorsqu’il saute en ’air, et une version contrainte
de cette derniére, appelée "connexion non-holonome", lorsqu’il est en contact avec la glace.
Pour mieux fixer les idées, nous allons & présent examiner de plus prés un exemple emblé-
matique de cette classe de systémes : le snake-board (c.f. Fig. 3.4 (b)). Dans ce cas, nous
avons m = 2 et n = dim(SE(2)) = 3. Par conséquent, 1’équation (2.19) n’a que deux lignes,

et le noyau unidimensionnel de A est généré par le vecteur vitesse (—21 cos?(¢), 0, sin(2¢))7.

9Cela ne veut pas dire que le MMS n’a aucun contact avec son environnement. En réalité, si de tels
contacts existent, ils sont modélisés par des forces elles-mémes régies par des lois physiques de contact telle
que celle de Coulomb.
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Aussi, 'équation générale précédente (2.22) s’écrit :

(1, = t9(0) <—a¢ + ‘ZS’W)
0 —sin(2¢) —2lcos*(¢)
g=g| sin(2¢) 0 0 s
0 0 0

\

ol a est un paramétre adimensionnel qui dépend du design du snake-board. Dans ce cas
"mixte" ol la locomotion est gouvernée simultanément par les contraintes cinématiques et le
transfert inertiel, la structure géométrique peut étre poussée plus loin. Ceci a été réalisé dans
la théorie originale de la locomotion Lagrangienne due & Marsden et al. ou la vitesse réduite
7, est remplacée par un moment cinétique réduit appelé "moment non-holonome" et défini
par p, = 87/ on,., avec T(nr, r,7) qui représente le Lagrangien réduit, déduit en introduisant

(2.21) dans (2.11). Dans cette littérature, la dynamique directe de la locomotion (2.22) est

( 1‘)'7’ ) — ( - fr(p7"7/r’ 7‘1) ‘ ) , (2.23)
g g(M(r)pr — Anp(r)r)

ou A, définit la "connexion non-holonome" qui généralise les connexion mécanique et ciné-

remplacée par :

matique au cas mixte ol le systéme est régi a la fois par la cinématique et le transfert inertiel.

3°) En exploitant I’équation (2.23) il est possible d’étendre I'image géométrique détaillée
dans la Fig. 2.3 (a) au cas dynamique. A cette fin, il suffit de réécrire la seconde ligne de

I'équation (2.23) comme quit :
n =M (r)pr = Aw(r)r, (2:24)

qui apparait comme une généralisation de I’équation purement cinématique (2.3). Sur la base
de cette remarque, dans le cas général ou p, # 0, tout mouvement cyclique dans ’espace
des formes internes va générer non seulement une phase géométrique, mais aussi une phase
supplémentaire dite "phase dynamique". Ainsi, dans le cas des systémes comme le snake-
board, un mouvement cyclique interne génére en premier lieu un moment non-holonome
(via la premiére ligne de (2.23)) qui est ensuite converti en mouvement rigide d’ensemble

via I'équation (2.24).

4°) Les robots a roues bio-inspirés des serpents tel que ’ACM [82] appartiennent & la classe
des systémes sur-contraints. Dans ce cas, leur locomotion est entiérement gouvernée par la
connexion cinématique A = A'B. Qui plus est, la construction de A avec les trois premiéres
contraintes des trois premiers segments (munis chacun d’un essieu), définit le mouvement
rigide d’ensemble comme une fonction des trois premiéres variables articulaires. Pour les

autres articulations, l'intégration des équations résiduelles dites "de compatibilité" permet
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d’obtenir le mouvement "meneur-suiveur" observé dans ’ondulation latérale des serpents,

ol toutes les sections du corps suivent le chemin tracé par la téte du serpent.

5°) 1l est important de noter que certains systémes peuvent exhiber différents types de
locomotion en changeant leurs configurations. Par exemple, dans certaines configurations
singuliéres, le rang de la matrice A diminue, provoquant un passage brutal d’un cas ou les
mouvements nets sont entiérement définis par la cinématique, & un cas ou la dynamique
est requise. Cela peut se produire, par exemple, lorsque le robot-serpent ACM maintient
une courbure constante. Les robots marcheurs, quant a eux, présentent tous les cas et les
sous-cas mentionnés précédemment : le cas non-contraint pendant la phase de "vol" (aucune
des pattes du robot ne touche au sol), le cas complétement contraint lorsqu’une seule patte
supporte le robot, le cas sur-contraint si le robot s’appuie sur toutes ces pattes, et méme
le cas sous-contraint qui peut se produire dans des situations plus exotiques, telles que la

dance ou lorsqu’un modéle dégénéré des pattes est utilisé [74].

6°) Dans le cas des systémes dont la dynamique directe se réduit a la cinématique, le calcul
des mouvements rigides d’ensemble & partir des mouvements articulaires internes ne signifie
pas forcément que ces mouvements sont complétement faisables. En effet, les mouvements
internes et externes peuvent étre cinématiquement possibles bien qu’ils soient dynamique-
ment irréalisables. Les actionneurs doivent étre donc capables de fournir les couples internes
assurant la faisabilité dynamique des mouvements. Le calcul de ces couples internes sera

traité dans le chapitre suivant (3).

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons briévement passé en revue plusieurs aspects de la dy-
namique de la locomotion en robotique. Le probléme général de la locomotion consiste a
calculer les mouvements rigides d’ensemble (solutions de la dynamique externe directe) d’un
systéme mobile multi-corps, ainsi que les couples internes (solutions de la dynamique interne
inverse) a partir de la connaissance des mouvements articulaires internes. Afin de traiter ce
probléme, nous avons développé progressivement un cadre méthodologique Lagrangien en
utilisant des outils abstraits développés au cours des derniéres années par la mécanique
géométrique. En privilégiant 'intuition sur le formalisme rigoureux, ce cadre Lagrangien
général et unifié constitue un outil précieux pour la conception, la modélisation, le controle
et la planification des mouvements des robots rigides complétement actionnés. Sur la base
de ce contexte, il devient naturel d’étendre cette approche Lagrangienne de la dynamique
au cas des robots contenant des organes flexibles. LLa modélisation de la déformation passive

des organes compliants de tels robots lors de la locomotion fera ’objet du prochain chapitre.



Extension de ’approche Lagrangienne

aux systémes contenant des degrés de

liberté passifs

Sommaire

3.1 Imtroduction . ... ...... ... ... 66
3.2 Préambule. . ... ... ... o o e e 67
3.21 Lecadredu travail . . . . . .. ... o Lo 67
3.2.2 Extension du probléme général de la locomotion . . ... ... .. 70
3.2.3 Introduction aux équations finales de la dynamique . . . . . . . . . 70
3.24 Remarques :. . . . . . . ... 72
3.3 La dynamique directe des degrés de liberté passifs . ... ... 73
3.3.1 La cinématique réduite des degrés de liberté passifs . . . . . . . .. 73
3.3.2 Remarques . . . . . . . ... 74
3.3.3 La dynamique réduite des degrés de liberté passifs . . . . . . . .. 76
3.4 La dynamique inverse des degrés de liberté actifs . ... .. .. 77
341 Remarques :. . . . . . . . ... 79

3.5 Calcul pratique de la dynamique d’un MMS libre de toute
contrainte . . . . . . . . . Ll e e e e e e e e e e e e e e 80
3.5.1 Notations et conventions . . . . . . . . ... ... .. 80

3.5.2 Modéle généralisé de Newton-Euler des MS complétement action-
nés avec des compliances distribuées . . . . . . . ... ... L. 81
3.5.3 La dynamique inverse d’'un MS compliant complétement actionné . 83
3.5.4 Remarques . . . . . . ... 84



66 Chapitre 3. Extension de 'approche Lagrangienne aux systémes avec des ddls passifs

3.5.5 Généralisation de 'algorithme de Luh aux MMS compliants com-
plétement actionnés . . . ... ..o 85

3.5.6 Calcul récursif de la dynamique libre d’'un MMS rigide avec des
articulations passives . . . . ... Lo Lo 86

3.5.7 Calcul récursif de la dynamique libre d'un MMS sous-actionné avec

des compliances distribuées sur les corps terminaux . . . . . . . .. 87

3.6 Application aux systémes multi-corps a roues . .. ... .. .. 89
3.6.1 Lependule mobile . . . .. .. ... ... ... ... 89
3.6.2 Levélo. . . . . . . e 91

3.7 Application a la soft robotique : Le snake-board élastique . .. 95
3.8 Conclusion. . . . . ... i ittt iiii e e e 97

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étendre le contexte développé au chapitre précédent au cas
des MMS contenant des degrés de liberté passifs. Cette extension est nécessaire si I’on veut
étudier comment il est possible de tirer parti de la passivité pour améliorer les performances
de la locomotion. En particulier, les degrés de liberté passifs vont permettre d’accumuler
I’énergie, de simplifier le controle, d’extraire I’énergie de gravité... autant de possibilités
que l'on rencontre dans la nature chez les animaux (c.f. section 1.1). Pour cela nous allons
considérer des degrés de liberté internes non actionnés. Nous verrons que de tels degrés de
liberté peuvent étre soit entiérement déterminés par les contraintes cinématiques imposées
par les contacts avec ’environnement, soit vont requérir un modéle dynamique, en général
couplé & la dynamique des degrés de liberté externe (ou "dynamique externe" ou encore
"dynamique de la locomotion"). Dans le premier cas, les degrés de liberté seront appelés
"cinématiques" puisque leur évolution dans le temps peut étre entiérement déterminée par
un tel modéle, dans le second, ils seront dit "dynamiques". Dans le cas dynamique, on
s’'intéressera en particulier aux situations dans lesquelles les degrés de liberté sont localisés
et peuvent étre déclarés comme des liaisons du systéme multi-corps. Dans ce cas, ces ddls
peuvent étre libres ou bien transmettre des efforts dépendants de I'état de la liaison. Dans
le premier cas, la liaison est parfaite, dans le second, elle requiert un modéle rhéologique
(élastique, friction...) reliant les efforts transmis aux mouvements introduits entre les corps
(position, vitesse). Enfin, le cadre proposé permet également de modéliser des degrés de
liberté passifs dynamiques introduits par des flexibilités distribuées le long des corps. Dans
ce cas, nous utiliserons I'approche du repére flottant dont le principe consiste a séparer
les mouvements d’un corps déformable en deux composantes. La premiére est dite "rigide"
puisqu’elle correspond au mouvement d’un corps rigide, dit de référence, suivant le corps réel
dans son mouvement. La seconde composante représente les mouvements de déformation
du corps réel par rapport au corps de référence. Dans cette approche, le mouvement rigide

de référence est décrit par celui d'un repére attaché au corps de référence et appelé "repére
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flottant" en référence au fait qu’un tel repére peut n’étre associé & aucun corps matériel mais
au contraire "flotter" autour du corps réel. Afin d’illustrer nos propos dans un cadre simple et
accessible, nous utiliserons comme repéres flottants des repéres dits d’encastrement puisque
liés & une région rigide localisée au niveau de la liaison en amont du corps considéré. Avec un
tel choix, nous paramétrons la déformation d’un corps flexible sur une base de modes dits
"supposés' et ici de type encastrés-libres, i.e. encastrés dans la liaison qui précéde le corps
et libres de toute force et mouvement & son extrémité opposée. Au bout du compte, nous
mettrons a jour un procédé systématique de modélisation basé sur une séquence d’étapes
séparant distinctement la modélisation cinématique de la modélisation dynamique. En effet,
comme dans le chapitre précédent, nous commencerons par exhiber la forme générale du
modeéle des contraintes pour un MMS a ddls passifs. Dans un second temps, nous établirons
la forme générale des équations de la dynamique libre (non-contrainte) d’'un MMS contenant
possiblement des ddls passifs. Puis nous procéderons a la projection de la dynamique libre
dans le noyau des contraintes, i.e. dans leur espace admissible. Finalement, nous donnerons
un moyen systématique et efficace pour calculer la dynamique libre dans le cas d’un systéme
dont la complexité exclut sa modélisation a la main. [.’approche proposée est basée sur le
recours a la formulation de Newton-Euler des MS et a l'algorithme dia & Luh qui inverse
la dynamique de ces systémes. Nous verrons comment, il est possible de généraliser un tel
algorithme au contexte beaucoup plus vaste des MMS contenant des corps a flexibilités
distribuées. Sur la base de cette généralisation, nous verrons comment il est possible en
appliquant des entrées spécifiques a cet algorithme de reconstruire le modéle Lagrangien
de la dynamique libre de n’importe quel MMS avec des degrés de liberté passifs concentrés
et/ou distribués. Finalement, le chapitre s’achévera par des exemples illustratifs empruntés

a la dynamique des systémes non-holonomes et a la "soft robotics".

3.2 Préambule

Le but de ce préambule est double. Premiérement, il introduit le contexte des résul-
tats présentés dans ce chapitre, en particulier les hypothéses de base, les conventions et les
notations sur lesquelles se basent ces résultats. Deuxiémement, il présente le jeu d’équa-
tions finales de la dynamique et le relie aux théories les plus avancées dans le domaine de
la dynamique de la locomotion, i.e. celles développées par la communauté de mécanique

géométrique a la suite de Marsden et al. [23].

3.2.1 Le cadre du travail

L’objet de ce qui va suivre est d’étendre le contexte Lagrangien du chapitre précédent
au cas d’un systéme contenant des degrés de liberté internes passifs. Afin d’accomplir cette
extension, nous considérons un systéme multi-corps mobile (MMS) avec une topologie arbo-

rescente composée de N + 1 corps solides (possiblement compliants), notés By, By, Bs, ...By
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&l

FIGURE 3.1 — La structure mécanique arborescente d’'un MMS : les corps sont numérotés
dans l'ordre croissant en partant du corps de référence By vers les corps terminaux. Ici nous
avons deux corps terminaux compliants Bi; et Bis. Le corps B; est un corps compliant
intermédiaire.

(voir Fig. 3.1). Chaque paire de corps successifs est connectée par une seule articulation
rotoide'. En adoptant une paramétrisation finie de la déformation des corps, n'importe
quelle configuration du MMS considéré est définie, comme dans le chapitre précédent, par
une paire (g,7) € G x § ot G dénote le groupe des déplacements nets (typiquement, un
sous-groupe de SE(3) ou SE(3) lui-méme) du repére attaché au corps de référence By, tan-
dis que S représente ’espace des formes internes paramétrées par les variables articulaires
regroupées dans le vecteur r définissant "les degrés de liberté internes". Dans le cas ol ces
ddls internes sont actionnés, ils sont appelés "actifs" et notés r,; dans le cas contraire, ils
sont dits "passifs" et notés 7,. Afin de distinguer ces deux types de ddls internes, nous in-
troduisons le sous-espace des formes internes passives S, ainsi que celui des formes internes
actives S, tels que : S = S, x S,. Ainsi, la partition par bloc "passive-active" du vecteur r
s’écrit sous la forme 7 = (r],rL)". En outre, la dimension de la fibre G est appelée n alors
que celle de S est notée s et telle que s = s, + 5, oll 5, et s, sont les dimensions de S, et
S., respectivement. Enfin, 'influence de I’environnement sur le MMS est modélisée via les
forces extérieures qui dépendent généralement de I'état et des accélérations courantes du

systéme multi-corps et/ou d’un jeu de m contraintes cinématiques indépendantes que nous

1 Ces restrictions ne sont pas comptées comme des hypothéses de base puisque tous ce qui suit peut étre
étendu & des systémes multi-corps mobiles comprenant d’autres types d’articulations ainsi qu’aux structures
avec des chaines fermées.
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supposons persistantes et possiblement non-holonomes. Dans ces conditions, 1'idée générale
que nous allons poursuivre consiste a traiter I’ensemble des degrés de liberté non actionnés
(i.e. les externes et les internes) sur le méme plan, et a leur donner le role qu’occupaient
les degrés de liberté externes au chapitre précédent. Ainsi, en appliquent les principes de la
dynamique Lagrangienne dans G x S, x S,, nous pouvons écrire une premiére formulation

de la dynamique entiére (i.e. interne et externe) du systéme comme suit :

M MTOMTN [ ! AT
M, mpy, My, | = @p + B;:;F A, (3.1)
M, Map Mg Tq Qo+ T4 B:f

ou de gauche a droite nous trouvons : la matrice d’inertie du systéme dans l’espace de
configuration G x S, x S,; le vecteur des accélérations correspondantes, avec = g~'g un
élément de l'algébre de Lie g de G qui définit la vitesse du corps de référence exprimée
dans son propre repére; le vecteur des forces inertielles et extérieures (incluant les couples
générés par les actionneurs 7,) ; et finalement, le dernier terme a droite représente le vecteur
des forces généralisées imposées par les contraintes, o A est un jeu de multiplicateurs de
Lagrange forcant les contraintes. Avec la définition de I’espace de configurations que nous

avons choisi, ces contraintes peuvent étre écrites sous la forme générale suivante :
An+ Byr, + By, = 0, (3.2)

ou A, B, et B, sont des matrices de dimensions mxn, mxs, et mx s, respectivement, qui ne
dépendent que de r. En partant de ces contraintes, nous allons voir dans la suite qu’il existe
deux types de degrés de liberté passifs. Le premier type regroupe les paramétres cinématiques
passifs 7 pin, i.e. les ddls passifs dont I’évolution temporelle est déduite directement de celle
des ddls actifs via la cinématique des contraintes. Le deuxiéme type, quant & lui, regroupe
les paramétres dynamiques passifs 7, 4y, dont la détermination réclame la résolution de la
dynamique du systéme. Qui plus est, nous allons distinguer les contraintes (3.2) reliant les
composantes de (1,7, 7,) de leurs homologues "verrouillées" qui se déduisent de I’équation

(3.2) en y imposant 7, =0 :
An+ By, = 0. (3.3)

Physiquement, 1’équation (3.2) représente les conditions cinématiques imposées par les
contacts lorsque les liaisons articulaires actionnées sont libres de bouger, tandis que I'équa-
tion (3.3) représente ces mémes contraintes mais quand les articulations actionnées r, sont
figées dans leur position courante. Sur la base de cette distinction, nous introduisons m?
le nombre des contraintes verrouillées indépendantes, et m le nombre des contraintes non

verrouillées, tels que m° < m.
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3.2.2 Extension du probléme général de la locomotion

Afin d’établir le modéle dynamique attendu, le probléme fondamental de la locomotion,
défini dans la section 2.2 pour les MMS rigides complétement actionnés, est ici étendu au
ces des systémes mobiles multi-corps contenant des ddls passifs. Il s’énonce comme suit :
en considérant les variables articulaires actionnées r, comme variables de controle imposées
et données par leur loi d’évolution temporelle ¢ — 7,(t), nous allons calculer la dynamique
directe passive (externe et interne) du systéme, i.e. nous allons établir un algorithme calcu-
lant & chaque pas de temps ¢ d’une boucle d’intégration temporelle, les accélérations pas-
sives (§,7p) & partir de la connaissance de 'état courant (g, 7, g, 7,) et des entrées courantes
(TayTa, 7o) (t). Une fois (§,7,) déterminées, un deuxiéme sous-probléme consiste a calculer
la valeur courante du couple d’actionnement 7, requis par les articulations et le mouve-
ment rigide d’ensemble, i.e. il s’agit d’établir et de résoudre la dynamique inverse interne
actionnée.

Il est important de noter ici que, plus qu’aboutir au modéle dynamique attendu, ce
probléme a aussi un fort intérét pratique pour la robotique et la commande, puisque les
allures (gaits) de la locomotion d’un robot sont déterminées principalement par les mou-
vements articulaires. Qui plus est, le calcul des couples articulaires permet de vérifier la
faisabilité des mouvements (allures, manceuvres) internes du robot. Finalement, dans tous
les développements qui suivent, la dépendance en temps des variables articulaires est expli-
citement indiquée (i.e. 7, = 7,(t)), alors que toutes les autres variables passives dépendent

implicitement du temps, i.e. via la dynamique que nous cherchons a résoudre.

3.2.3 Introduction aux équations finales de la dynamique

Avant de poursuivre, discutons un peu plus les équations (3.1)-(3.2). En toute rigueur,
cette premiére formulation de la dynamique n’est pas déduite des équations de Lagrange,
mais plutot de celles de Poincaré [132, 41|. En effet, comme rappelé dans le chapitre précé-
dent, ces derniéres sont une extension des équations de Lagrange au cas des systémes dont
I'espace de configuration est défini comme un groupe de Lie non commutatif (i.e. G x R®
dans notre cas). Comparée aux formulations dérivées des équations de Lagrange, 'avantage
de la formulation de Poincaré réside dans le fait que dans les équations (3.1)-(3.2), la dépen-
dance en g est confinée dans le vecteur des forces extérieures telle la gravité ou dans toute
autre force brisant la symétrie de 1’espace ambiant. En conséquence, les équations (3.1)-
(3.2) sont plus simples que toute autre formulation dérivée des équations de Lagrange o
les mouvements rigides d’ensemble sont paramétrés dans R"™ en utilisant les angles d’Euler
par exemple. Dans le language de la mécanique géométrique, ces équations sont dites intrin-
séques et lorsqu’elles ne contiennent aucune force dépendante de g, (3.1)-(3.2) peuvent étre
interprétées comme le résultat d’une réduction préliminaire (de (g, g) 4 n) de la dynamique
du systéeme. Dans ce qui suit, nous allons traiter un second processus de réduction qui vise

a supprimer les inconnues de réaction A (et leurs contraintes associées) de (3.1)-(3.2). Nous



3.2 Préambule 71

m = m?° m > m°
n+s,=m° | Asgar =0, H=0| Asx #0, H =10
n+5s, >m° | Asgar =0, H#0 | Astar #0, H #0

TABLE 3.1 — Les valeurs de H et de Ay, dans (3.4)-(3.8).

allons voir a la fin de ce deuxiéme processus de réduction que le mouvement d’un systéme
mobile multi-corps contenant des degrés de liberté internes passifs (y compris ceux intro-
duits par des flexibilités distribuées), est décrit dans le cas général, par le jeu d’équations

suivant :

= M'F,, (3.4)
Fodyn = Moy Qpor, (3.5)
To = Maafa(t) = Qa + BI Astat, (3.6)
G = 9(JearTa(t) + Heelr + HepTp,ayn) (3.7)
Tp = mt'r’*a(t) + D7y ayn, (3 8)

ot, de haut en bas, nous rencontrons la dynamique directe réduite du MMS, la dynamique
directe des degrés de liberté passifs dynamiques, la dynamique inverse des ddls actionnés,
I’équation de reconstruction du mouvement rigide d’ensemble et finalement 1’équation de
reconstruction des mouvements passifs internes. Dans les équations (3.4)-(3.8) l'indice r
signifie "réduit", tandis que le signe tilde sur une matrice donnée, dénote une version modifiée
de cette derniére dans un certain sens que nous expliquerons ultérieurement. /K/lj('r’) et
fr(g,r, 7, 74(t),n) représentent la matrice d’inertie et le vecteur des forces inertielles et
externes généralisées de la dynamique externe réduite. my,, () et @p,r(g, T, T, 7 (t),n) sont
la matrice d’inertie et le vecteur des forces inertielles et externes généralisées vues des degrés
de liberté passifs dynamiques. g (r) et Qu(g,7, 7, 7a(t),n) dénotent la matrice d’inertie et
le vecteur des forces inertielles et externes appliquées sur les ddls internes actifs, alors que
BT X\t est le vecteur des forces généralisées (i.e. les couples de réaction) possiblement
exercées par les contraintes lorsqu’elle sont redondantes i.e. hyperstatiques. Enfin, toutes
les autres matrices intervenant dans (3.4)-(3.8) peuvent étre déduites de (3.1)-(3.2). En
particulier, Jo.y et Ji, représentent certaines matrices Jacobiennes déduites de (3.2), tandis
que les colonnes des H,., H,, et D sont des sous-blocs de la matrice / dont les colonnes

engendrent le noyau des contraintes verrouillées.

Les équations (3.4)-(3.8) que nous venons de détailler définissent la formulation la plus
générale de la dynamique d’un MMS arborescent contenant des ddls passifs, soumis a des
forces extérieures ainsi qu’a des contraintes non-holonomes. Nous allons voir qu’en fonction
des valeurs relatives de m et m°, ces équations peuvent étre classées comme le montre le

tableau 3.1. Avant de cloturer cette section, faisons d’abord quelques remarques.
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3.2.4 Remarques :

Remarque 1 : Dans les équations (3.4)-(3.8), la dynamique des ddls internes actionnés
apparait sous sa forme inverse (3.6), ou r, est imposé via son évolution temporelle, et Ay
représente les forces de réaction des contacts qui ne produisent aucune accélération des ddls
passifs?, d’otl leur nom de "forces de réaction statiques". Ainsi, nous pouvons déduire de
fagon directe et simple, a partir de (3.4)-(3.8), la formulation directe de la dynamique du
MMS controlé par le vecteur des couples 7, = 7,(t). En effet, il suffit juste de remplacer

ro(t) par r, dans (3.4)-(3.8), alors que la dynamique inverse (3.6) doit étre remplacée par :
Fo = 1, (7a(t) + Qu), (3.9)

oll Agqt N'apparait plus dans le cas direct. Comme nous allons le voir maintenant, cette
formulation directe de la dynamique a a voir avec la formulation proposée par la théorie
géométrique de la locomotion des MMS rigides complétement actionnés. En effet, dans le cas
ou les forces extérieures de I’équation (3.1) sont indépendantes de la transformation g, cette
derniére disparait de .7?“ @pm et @a,r. Par ailleurs, si les ddls internes sont tous actionnés,
nous pouvons forcer r, = r et 7,(t) = 7(t) dans (3.4), (3.7) et (3.9) alors que (3.5) et (3.8)
sont simplement retirées. Dans ces conditions, le remplacement de la vitesse réduite 7, par
son moment cinétique conjugué appelé moment non-holonome et noté p,., permet de réécrire

la dynamique directe sous la forme bien connue suivante |23, 127] :

pr = fr(pr,7,7), (3.10)
9= g(M(r)py — A(r)r), (3.11)
i =m=(r)(T(t) + Q(r, 7, pr)), (3.12)

ot M = M, définit le tenseur d’inertie verrouillée, et A représente la forme locale d’'une
connexion dénommeée "connexion non-holonome" quand la dynamique externe du systéme
est partiellement gouvernée par un jeu de contraintes non-intégrables, ou "connexion ciné-
matique principale" lorsque les vitesses du corps de référence (i.e. les vitesses nettes) sont
entiérement déterminées par les vitesses des ddls internes via les contraintes [126]. Remar-
quablement, la méme structure peut étre rencontrée dans le cas de la nage a haut nombre
de Reynolds ou la connexion est appelée "connexion hydrodynamique" [88], ou dans la nage
a bas nombre de Reynolds pour laquelle la connexion est dite "connexion de Stokes" [79].
Comme nous 'avons vu au chapitre précédent, dans tous ces cas de figure, le modéle des

forces extérieures est entiérement encodé dans un unique objet géométrique : la connexion.

Remarque 2 : Lorsque les forces extérieures apparaissant dans 1’équation (3.1) ne dé-

pendent pas de la transformation g, les formulations directes déduites a partir de (3.4)-(3.8)

2(es forces apparaissent dans les systémes locomoteurs redondants comme c’est le cas des robots-serpents
sur-actionnés par exemples.
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et (3.10)-(3.12) jouissent toutes les deux de la symétrie héritée de I'invariance du Lagrangien
et de toutes les forces et contraintes par rapport a ’action gauche de G sur G x §. Cette

"3 aura la conséquence suivante : la dy-

propriété de symétrie appelée "invariance a gauche
namique des vitesses dans le premier cas (et celle des moments cinétiques dans le second)
étant complétement indépendante de g, elle peut étre intégrée indépendamment dans un
premier temps, puis dans un second temps, les vitesses qui en résultent sont introduites
dans le modéle cinématique (3.7)-(3.8) et (3.11) afin de reconstruire le mouvement [23] via
une seconde intégration. Nous pouvons retrouver cette propriété de découplage dans le cas
du fluide idéal incompressible & ceci prés que la symétrie est produite dans ce cas par une
"invariance & droite" dans le groupe de configuration des difféomorphismes qui préservent

le volume [13].

3.3 La dynamique directe des degrés de liberté passifs

En continuation des objectifs de la section 3.2.2, nous allons, dans cette section, établir
un modéle permettant de reconstruire le mouvement des degrés de liberté passifs (internes et
externes) & partir de la connaissance des mouvements imposés aux degrés de liberté internes
actionnés. Pour ce faire, nous partons de la dynamique (3.1)-(3.2) dans laquelle nous allons

prendre la cinématique des contraintes en considération.

3.3.1 La cinématique réduite des degrés de liberté passifs

Puisque r, est connu via son évolution temporelle t — r,(t), le systéme algébrique

linéaire et implicite (3.2) peut étre réécrit, alternativement, comme suit :
At Byra(t) = 0, (3.13)

avec At = (A, B,) et n* = (n",7[)" qui dénote le vecteur des vitesses passives (internes et
externes). En faisant appel a l'inversion généralisée de (3.13), nous déduisons facilement le

modéle cinématique général écrit sous la forme suivante :
nt = Jia(t) + Hnf, (3.14)
ou J est détaillée comme suit (I’exposant (—1) indique une inverse généralisée) :
J=—(AHYB,, (3.15)

alors que le second terme de (3.14) représente la forme générale des termes appartenant

au noyau de A¥ noté dans la suite (A?). Qui plus est, les colonnes de H engendrent

3Dans la pratique, rappelons-nous qu’un tenseur est invariant & gauche si, lorsqu’il est exprimé dans le
repére du corps de référence, il ne dépend plus de g.
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une base de K(A*) et n} dénote le vecteur des vitesses passives réduites. Maintenant, si
I'on partitionne (3.14) par bloc, nous pouvons alors détailler la forme générale du modéle

cinématique comme suit :

Jex . Hee He T
T =Tt ) ) + g ", (3.16)
rp Jint Hpe pr Tp,r

ou 7, et 7, » dénotent les vitesses réduites externes et internes passives, respectivement. Cette
derniére équation va étre utilisée dans la suite des développements comme un processus de
réduction appliqué a la dynamique passive dans G xS,. Dans ce contexte, I’équation (3.16) va
jouer le role d’une relation permettant de changer la paramétrisation des mouvements basée
sur les vitesses (1, 7,) en une paramétrisation basée sur les vitesses réduites n} = (1, 7,,)
(avec dim(n}) < dim(nt) = n + s,). Géométriquement, tandis que les vitesses non-réduites
n* appartiennent a 'espace tangent a G x Sy, les vitesses réduites H n} vivent dans le sous-
espace contraint de I’espace tangent & G X S,. En tant que telles, ces vitesses sont dites
compatibles avec les contraintes; et 'espace de ces vitesses compatibles, défini en chaque

point de G' x &, est appelé I'espace admissible des vitesses.

3.3.2 Remarques

Remarque 3 : Si nous calculons nf = (n,,7,,), alors nous pouvons reconstruire compléte-

ment le mouvement du systéme en utilisant I’équation de reconstruction suivante :

d < g ) _ < 9(JeatTa(t) + Hee 1hr + Hep 7pr) ) (3.17)

dont nous pouvons intégrer la premiére ligne par rapport au temps numériquement a 1’aide
d’un intégrateur géométrique intrinséque dans G [129], ou alternativement, avec un intégra-
teur basé sur les quaternions, tandis que la seconde ligne réclame simplement des schémas

standards d’intégration.

Remarque 4 : En suivant les notations de la section 3.2.1, pour modéliser I'évolution
des ddls passifs, nous pouvons distinguer deux cas selon les valeurs relatives de m® =
rank(A, By) = rank(AY) et n + s, = dim(n*) :

1) Si le systéme est complétement ou sur-contraint, i.e. m® = n + s, alors H = 0 et le
modeéle des ddls passifs devient purement cinématique. Dans ce cas, il y aura deux sous-cas
en fonction des valeurs relatives de m et n + s, : 1.1) Quand m > n + s, (i.e. le systéme
est sur-contraint), alors J = —A¥ =Y B, ot la matrice inverse généralisée peut étre déduite
en inversant m?° lignes indépendantes de (3.13), tandis que les autres lignes jouent le role
d’équations de compatibilité qui doivent étres satisfaites par les degrés de liberté actionnés
afin de préserver la mobilité du systéme. 1.2) Quand m = n + s, (i.e. le systéme est com-

plétement contraint), nous avons J = —A*1B,.
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2) Si le systéme est sous-contraint, i.e. m® < n + s,, alors les contraintes ne sont pas
en nombre suffisant pour définir les vitesses passives (externes et internes), d’'une maniére
unique, a partir de celles actionnées. Cela se traduit par ’existence d’un noyau non nul
(H # 0) des contraintes dans lequel les vitesses passives sont gouvernées par un modéle
dynamique. Dans ce cas, nous prenons encore une fois J = —A*~Y B,. Finalement, les élé-
ments du noyau de A* représentent les vitesses passives (externes et/ou internes) permises

par les contraintes lorsqu’elles sont verrouillées dans les valeurs courantes de r,.

Remarque 5 : Dans l'équation (3.16), 7,, représente un vecteur de vitesses internes pas-
sives réduites modélisant les éventuelles contraintes reliant les degrés de liberté internes
passifs. Plus généralement, ces contraintes peuvent mixer les degrés de liberté externes et
internes de telle sorte que la partition "externe-interne" n’est plus justifiée. Ainsi, 7,, peut

étre remplacé par un vecteur de vitesses réduites non-intégrables v;,,.

Remarque 6 : Dans ce qui suit, nous considérons quelques cas ou chaque coordonnée
passive est entierement déterminée par les coordonnées actives via le modéle cinématique des
contraintes, ou définie par un modéle dynamique uniquement. Ainsi, nous allons regrouper
le premier type de ddls dans un vecteur de vitesses passives cinématiques 7, i, tandis que le
second est regroupé dans un vecteur de vitesses passives dynamiques 7, gy,. Formellement,

nous avons :
Tpdyn = OTp 5 Tpkin = ST, (3.18)

ot S et S sont des matrices de 0 et 1 sélectionnant, parmi les composantes de Tp, les vitesses
de natures cinématique et dynamique, respectivement. En effet, S et S agissent sur 7p de

facons complémentaires de sorte que :
Fp = DV rin + DV dyn, (3.19)

ou D = ST et D = ST sont des matrices qui permettent de distribuer les degrés de liberté
passifs dynamiques 7 4, et cinématiques 7, 5, dans le vecteur des ddls passifs 7, res-
pectivement. En outre, comme les vitesses internes passives cinématiques sont entiérement
déterminées par les vitesses internes actives, le modéle cinématique général (3.16) s’écrit

alors comme suit :

N
Hee He J€$ .
,‘r] = b t Tp,dyn . (320)
Tp 0 D Jint .
Ta(l)

ol J;: prend la forme J;,; = DJ;py, ce qui permet de définir J;,;.
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3.3.3 La dynamique réduite des degrés de liberté passifs

Dans cette section, nous allons calculer la dynamique réduite passive d’'un MMS controlé
par I’évolution temporelle des degrés de liberté actifs ¢ — r,(t). Cela peut étre accompli en
projetant la dynamique passive de ’espace tangent a G’ x S, dans son sous-espace admissible
défini par le noyau des contraintes bloquées dans leur configuration courante. Ensuite, une
premiére intégration temporelle de cette dynamique permet de calculer les vitesses réduites
n, et 1, que nous utiliserons, dans un second temps, pour reconstruire le mouvement entier
du MMS dans ’espace via lintégration de I’équation de la reconstruction (3.17). Cette
projection est parachevée en deux étapes. Chacune d’entre elles correspond a I'application du
processus de réduction (3.16) aux mouvements réel et virtuel, i.e. dans I'espace des vitesses
et, dans son dual, celui des forces. Dans cette perspective, nous reconsidérons I’équation de

réduction (3.20) ayant pour conséquences sur les accélérations réelles :

77 Hee Hep Je:vt .. G + Hee Hep je:vt . G (3 21)
— r n . T n . .
Py 0 D Jin P 0 0 Jin P

Pa(t) Fa(t)

De la méme maniére, nous avons du coté virtuel la relation de réduction suivante, signifiant

que le champ des déplacements virtuels, utilisé ci-apres, est compatible avec les contraintes

(3.2) :
Gl e
ory 0 D OTp, dyn

Il est a noter que, du moment ot les degrés de liberté actifs sont définis par leur loi d’évolution
temporelle, alors ’équation (3.22) définit le vecteur des déplacements virtuels réduits (a
droite), que 'on déduit de la virtualisation de (3.20), avec dr,(t) = 0 [69]. Maintenant, nous
considérons la dynamique passive dans G x S, controlée par 1'évolution temporelle des ddls
actifs, i.e. les deux premiéres lignes de I’équation (3.1) ou r,, 7, et 7, sont considérées comme
des variables exogénes spécifiées par t — r,(t). Nous pouvons donc les mettre sous la forme

des travaux virtuels [69], en écrivant pour chaque (¢, drp) :

(o¢*, 91, ( ]\/\; Y ) < ! ) = (6¢T,6r7) <( (finert = M Fq(t)) + ATA )

p Mpp Tp Qp inert — MpaTa(t)) + Qpint + BZA
(3:23)

ol Qpint représente un modéle physique des articulations passives. Par exemple, si ces
derniéres introduisent de la friction ou des forces de rappel élastiques, nous prenons un

modéle de la forme :

Qpint = —0U/0r, — 0D/ 0r, (3.24)

avec U(r,) I'énergie de déformation et D(r,) une fonction de dissipation. Dans le cas ot les
liaisons articulaires sont idéales, (), ;n¢ devient simplement nulle (), ;,y = 0. En prenant les

relations de réduction (3.21) et (3.22) en considération, nous pouvons réécrire I’équilibre des
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travaux virtuels (3.23) sous la forme réduite suivante :

M, ML 7 f
5¢t ort Toer " = (6¢T, orT ", 3.25
( o Tpvdy”) << My, mypp,y ) ( Tp,dyn )) ( o TpdyN) < Qp.r ) ( )

qui représente la projection de la dynamique passive de I'espace tangent a G' x S, dans le
sous-espace réduit des vitesses admissibles. Dans ’équation (3.25), nous avons introduit la

matrice d’inertie réduite (indicée par un "r") donnée par* :

MT‘ M]z:T’ . HZE 0 M Mg Hee HEP (3 26)
M,, my, ] \ HL DT M, my, 0 D ) '

ainsi que les forces réduites :
fr HT 0 F
< 0 = HT DT o) (3.27)
p,T ep

Fy M M Heetly + Heplpayn + JeatTa(t) + Jewtia(t) (3.28)
M, myp jz’ntf“a(t) + Jint¥a(t) .

+ ( finert - Mg'ra(t) ) ]

avec

Qp,inert + Qp,int - mpafa (t)

Par ailleurs, si des forces extérieures (autres que celles produites par les contraintes) agissent
sur le systéme, alors elles peuvent étre ajoutées au forces inertielles. Finalement, I’équation
(3.25) étant satisfaite pour n’importe quel déplacement virtuel réduit, la dynamique réduite

est gouvernée par les équations suivantes :

(s () (8 .
Mp,r mpp,r 'fp,dyn Qp,r

qui, une fois complétée par I’équation de reconstruction (3.17), permet de réécrire la dyna-
mique réduite directe des degrés de liberté passifs sous la forme de (3.4), (3.5), (3.7) et (3.8)
avec :

Mvr - Mr B ngrmil Mpﬂ"’ ﬁ;’ = fr - Mg mil Qp,?"a et QVP,T = QPJ’ - Mp,rﬂ;lﬁr-

pp,r T TPDsT

3.4 La dynamique inverse des degrés de liberté actifs

Poursuivant la résolution du probléme de la section 3.2.2, nous supposons que nous

connaissons déja les mouvements passifs via leur loi d’évolution temporelle, résultant de

4Notons ici que, compte tenu du caractére idéal des contacts, les forces extérieures de contact n’appa-
raissent pas dans ces expressions, i.e. leur projection dans I’espace admissible est nulle.
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I'intégration de leur cinématique (3.7)-(3.8) ou de leur dynamique réduite dans le noyau
des contraintes (3.4)-(3.5). Par voie de conséquence, nous pouvons utiliser la dynamique du
MMS avant réduction, i.e. (3.1), pour calculer les efforts de contact \. C’est ce que nous
allons faire a présent. Pour cela, nous introduisons dans ’équation (3.1) la partition par

bloc "passive-active" tel que :

Ve of i ir
M Ma 7] _ fznert + A )\, (330)
Mé[ Maa Ta <t> Qa inert T Ta Bg

ol A et 7, sont inconnus alors que toutes les variables de mouvement sont connues. Ainsi,
nous pouvons considérer la premiére ligne de (3.30) comme un systéme algébrique permet-
tant de déterminer A\ a chaque instant du temps, i.e. :

(AN + (e — MET7,(1)) — Mih) =0, (3.31)

inert

qui peut étre vu comme le dual du systéme cinématique (3.13). En appliquant une inversion
généralisée au systéme (3.31), nous arrivons a :

A= (AT (M = (e = METFa(0))) + At (3.32)

7

avec Agqr € IC(AiT). Cette derniére expression correspond a la forme la plus générale de
A, dans laquelle le premier terme représente le vecteur des forces de réaction requises par
le mouvement, autrement dit, la partie des forces de contact déductible directement du
mouvement. De l'autre coté, le second terme de (3.32) modélise les tensions internes ne
produisant aucune force généralisée sur les degrés de liberté (internes et externes) passifs.
Alinsi, ce terme ne générera aucune accélération passive, et sera dénommé, par conséquent,
"force (ou chargement) de réaction statique" et noté A4 Maintenant, nous pouvons déduire
les couples 7, a partir de la deuxiéme ligne de (3.30) dans laquelle on introduit 1’expression
générale de \ (3.32) tout en considérant 1'équation (3.14) avec J7 = —(A{=V BT

Ta = (Maq + MET + JTMYT + JEMITYi (1) + (M + TP MY (HpE + Jro(t) + Hn?)
- Qa,inert - Jsz‘inert + Bg)\stat- (333)

Enfin, en insérant 7, = /T/IJ;IJFT dans (3.33) nous obtenons (3.6) qui est la forme la plus
générale des couples internes exercés par les actionneurs sur les articulations actives. En
particulier, les forces extérieures, autres que celles induites par les contraintes cinématiques,
sont modélisées simplement en remplacant Qg inert PAr Qo = Qu inert + Qa et dans 1’équation
(3.33).
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3.4.1 Remarques :

Remarque 7 : L’examen détaillé des solutions données par I’équation (3.31) permet de
fixer \yqr tel qu’explicité dans le tableau 3.1. En effet, nous allons avoir deux cas selon les
valuers de m® = rank(A*") et de m. Lorsque m® = m, le systéme est sous- ou complétement

contraint et Ay, = 0, alors que, quand m? < m, le systéme devient sur-contraint et Ay, # 0.

Remarque 8 : Dans le cas ou le systéme est sur-contraint, les solutions de (3.31) données
par (3.32) et les couples de contrdle correspondants ne sont pas déterminés d’une maniére
unique. Par conséquent, d’autres considérations doivent étre prises en compte afin de trou-
ver les solutions de (3.32). A titre d’exemple, dans un probléme de controle, nous pouvons
considérer A\, comme une liberté supplémentaire qui peut étre exploitée pour réaliser des
objectifs autres que ceux spécifiés par la loi de controle du mouvement ¢ — r,(t). En parti-
culier, en fonction des contacts entre les corps et le substrat, la stabilité peut étre améliorée
en controlant les tensions internes (forces de réactions internes statiques) comme c’est le cas
des ondulations latérales des serpents [31]. Du point de vue de la modélisation, I'indétermi-
nation de I’équation (3.32) peut étre levée en invoquant un model supplémentaire capable
de capturer les effets des autres sources de compliance. Ainsi, ces nouvelles compliances
augmentant la dimension de r,, vont ajouter de nouvelles colonnes a A* et de nouvelles
lignes a A*”. Par conséquent, elles vont augmenter le rang de la matrice A*" jusqu’a ce que
la condition m = m? soit vérifiée, i.e. la condition pour laquelle les couples internes sont

déductibles d’une maniére unique a partir de ’équation (3.33), avec g4 = 0.

Remarque 9 : Finalement, dans tous les cas, I'approche de modélisation poursuivie ici se
décline en plusieurs étapes. La premiére étape consiste a établir le modéle des contraintes
verrouillées sous la forme de (3.2). Ensuite, aprés quelques manipulations conduisant a 1'in-
version généralisée du modéle des contraintes, nous pouvons déduire le modéle cinématique
sous sa forme la plus générale (3.16). En paralléle a cela, nous calculons la dynamique du
systéme libre de toute contrainte dans 'espace de configuration G x S,. Cette dynamique
libre sera projetée, par la suite, dans I’espace admissible des vitesses afin de calculer la dy-
namique directe réduite passive (3.26)-(3.29) de n} = (), 7] ;,,)". L’étape suivante consiste
a intégrer cette dynamique réduite ainsi que ’équation de la reconstruction (3.17) par rap-
port au temps, ce qui permet de calculer les mouvements des degrés de liberté passifs. Une
fois les mouvements de tous les degrés de liberté sont connus, il ne reste qu’a calculer la
dynamique inverse des couples dans S, via I’équation (3.33). Enfin, nous pouvons facilement
réexprimer la dynamique interne des ddls actionnés sous la forme directe (3.9) afin d’obtenir
une généralisation de (3.10)-(3.12) au cas des systémes mobiles multi-corps avec des degrés

de liberté passifs.
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3.5 Calcul pratique de la dynamique d’un MMS libre de

toute contrainte

En se basant sur la derniére remarque (remarque 9), nous allons établir la dynamique
d’un systéme non contraint, sous la forme de ’équation 3.1 avec A = 0. Lorsque le nombre de
corps du MMS considéré augmente, les expressions deviennent de plus en plus complexes. Par
conséquent, ’obtention de ce modéle dynamique basé sur le calcul direct du Lagrangien et
I'utilisation des équations de Poincaré devient rapidement irréalisable. Afin de contourner
cette difficulté, nous proposons dans ce qui suit une méthode de calcul automatique et
efficace de la dynamique libre basée sur 1’algorithme récursif inverse de Luh [171].

Développé a l'origine pour les manipulateurs rigides, cet algorithme utilise le modéle de
Newton-Euler des systémes multi-corps (MS) pour calculer, & chaque instant ¢ d’une boucle
de temps, le vecteur des couples articulaires 7, en connaissant les valeurs actuelles des va-
riables articulaires imposées (r, 7, #*)(t), ainsi que les variables externes imposées (go, 10, 7o) (t)
du corps de référence By (i.e. la base du manipulateur)[120]. En s’appuyant sur ce résultat
de départ, l'algorithme de Luh a été d’abord étendu au cas des systémes multi-corps com-
pliants et actionnés dont les flexibilités sont distribuées le long des corps du MS considéré
dans [34]. Plus récemment, 1’algorithme de Luh a été étendu au contexte de la locomotion
des MMS rigides entiérement actionnés [93], ot Paccélération du corps de référence n’est
plus imposée, mais doit étre calculée via la résolution de la dynamique externe (i.e. celle
du corps de référence By) controlée par les mouvements internes imposés au reste de la
structure. Proposé dans [93], cet algorithme calcule & chaque instant de temps ¢, les couples
articulaires 7 et 'accélération du corps de référence 7y a partir de I’état de ce dernier (go, 10)
et les mouvements articulaires (r,7,7)(t). Nous nous proposons maintenant de combiner ces
deux extensions de l'algorithme de Luh afin de calculer les couples articulaires dans le cas
le plus général i.e. celui d’un systéme multi-corps mobile (MMS) dont les corps constitutifs
peuvent avoir des compliances distribuées. Ce résultat sera utilisé dans la suite pour calculer
les matrices qui apparaissent dans le model Lagrangien de la dynamique libre d'un MMS

avec des ddls passifs, i.e. ’équation (3.1) avec A = 0.

3.5.1 Notations et conventions

Avant de commencer la modélisation mathématique des MMS compliants, nous présen-
tons d’abord quelques termes et expressions mathématiques de base. Nous considérons un
systéme multi-corps mobile avec une topologie arborescente composée de N + 1 corps rigides
ot le corps de référence est noté By et les autres N corps sont By, Bs..., By. Chaque pair de
corps successifs est connectée par une seule articulation rotoide. En suivant les conventions
usuelles de Newton-Euler pour I'indicage des structures arborescentes, les indices des corps
augmentent de By vers les corps terminaux comme illustré dans la Fig. 3.1. Dans tous les

calculs détaillés ci-aprés, les indices ¢ et k sont réservés pour désigner ’antécédent et le
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successeur de l'indice courant j, respectivement. Dans la suite, nous aurons aussi besoin
d’utiliser le concept de "corps composite" [177]. Un corps composite Bj+ est un corps com-
posé de B; et de tous ces successeurs figés dans la forme courante du MMS et animés par le
mouvement de B;. Chaque corps B; est muni d’un repére orthonormé R; = (O;, s;,n;,a;)
de centre O;, ol a; est 'axe de rotation du seul degré de liberté de la liaison j. L’espace
ambiant est muni d’un repére spatial fixe noté R, = (Oy, 54,0y, a,). La transformation ri-
gide qui transforme un repére orthonormé R; en n’importe quel autre repére orthonormé
R, est représentée par une matrice homogéne de dimension (4 x 4) notée g, € SE(3), par
exemple, la transformation de matrice g;; = g;. jl qui applique le repére R; du corps B; sur

le repére R; du corps B;, se détaille comme suit :

Rji Pji
= ’ ' , 3.34
93, ( 0 1 ) ( )

o, P;; =7(0;0;) et R;; est une matrice (3 x 3) qui d’écrit l'orientation du repére R; par
rapport a R;. Par ailleurs, en adoptant I'espace des twists R® comme définition de se(3), le
"twist" de B, est défini par un vecteur (6 x 1) noté n; qui contient les composantes de la
vitesse du corps B; exprimée dans R, tandis que sa dérivée par rapport au temps 7); désigne

le vecteur (6 x 1) des accélérations du corps B;, ot :

Qui plus est, en partant de g;;, nous introduisons 'opérateur adjoint Ad,, ; ainsi que I'opé-

rateur R, ,, de dimensions (6 x 6), définis respectivement par :

Adgj,i:< o ) ,Rgm:< o ) (3.35)
95t 95t

Le premier opérateur Ad,, . permet d’effectuer des changements de repére, i.e. transporter
un twist du repére flottant R; au suivant R; via la relation : Jn; = Adg, ;m;- Du coté "dual",
une force F; peut étre tirée vers larriére de R; & R; par : 'F; = Adgjﬂ,Fj. Quant au se-
cond opérateur R, , il change simplement la base d’expression (sans changer le point de

réduction) d’'un torseur, du corps B; & son successeur B;.

3.5.2 Modéle généralisé de Newton-Euler des MS complétement

actionnés avec des compliances distribuées

Dans [34], algorithme de Luh, initialement dédié aux manipulateurs rigides, a été étendu
au cas des systémes multi-corps (MS) complétement actionnés dont les compliances (flexibi-
lités) sont distribuées le long des corps constitutifs. Ce résultat a été obtenu par extensions

des équations de Newton-Euler des MS rigides au cas des MS flexibles en se basant sur
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I’approche dite du repére flottant détaillée dans [32]. Nous rappelons ici les équations ainsi
obtenues, pour j = 0,1,2..N, dans le cas ou les modes supposés utilisés pour décrire la
déformation de chaque corps sont de type encastré-libre (i.e. les corps déformables sont
rigidement attachés aux articulations qui les précédent) :

e Modéle de Newton-Euler généralisé de chaque corps :

T
Fyj— Y Adl F

,/\/l' MT 7 F j=a
i M .7'71 _ iy k/j= (k)T . (3.36)
Mj mj Tej Qj — Z (I)j jokuk:
k/j=a(k)
e Modéle cinématique des transformations :
9j = Yi Gei Gri- (3.37)
e Modéle cinématique des vitesses :
n; = Adgj,i ;i + jo’i (I)Z ’f‘ei + Aj’l:'j. (338)
e Modéle cinématique des accélérations :
Nj = Adg, 1 + R, O iei + G5 (3.39)

Ce modéle régit la dynamique du systéme composé de N corps dans ’espace de configuration
(SE(3) X Seo)x (SE(3) X Se1) x... (SE(3) x Sen) o S, est 'espace des formes internes
des coordonnées modales (élastiques) du corps B;. Comme tout modeéle de type Newton-
Euler, (3.36)-(3.39) est structuré en deux jeux d’équations. Le premier jeu (3.36) correspond
a Dléquilibre dynamique d’un corps isolé®, alors que le second (3.37)-(3.39) modélise les
contraintes cinématiques imposées par les articulations®.

Dans les équations (3.36)-(3.39) nous avons introduit les notations suivantes : la j*m®
variable articulaire est notée r;, r.; est le vecteur des coordonnées modales (i.e. celui des
coordonnées de déformations passives élastiques dans une approximations du type modes
supposés [113]) du j°™ corps, la transformation g; qui applique le repére galiléen R, sur le
7% repere flottant R; (attaché au corps B;), la vitesse 1; = gj_lgj du j°m¢ corps exprimée

dans le j®me

repere flottant, le torseur des forces de liaison mécanique Fj exercées par le
corps B; sur son antécédent B;, le torseur F; = fiy, j + fear j regroupant les forces inertielles
(i.e. celles de Coriolis et centrifuges) fi, ; et les forces extérieures f.,; ; agissant sur le corps

B;, la transformation élastique g.; induite par la déformation du corps B; en son point

®Dans I’équation (3.36), nous trouvons de gauche & droite la matrice d’inertie généralisée, le vecteur
regroupant les accélérations du corps de référence ainsi que les accélérations modales, le vecteur forces
généralisées d’inertie, de rappel élastique (i.e. de cohésion interne) et extérieures hormis les forces généralisées
de liaison mécanique entre les corps qui sont exprimées par le dernier vecteur & droite de I’équation (3.36).

61’équation (3.37) (a partir de laquelle (3.38) et (3.39) sont déduites par dérivation par rapport au temps)
modélise comment il est possible de passer d’un repére flottant & son successeur le long de la structure.
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1

de connexion avec son successeur, la vitesse élastique ®;re; = ge;g.; correspondante aux

déformations du corps B; dans le j¥™ repére flottant, la transformation g,; qui appliquerait
le i®™¢ repére flottant R; sur son successeur R; si le MMS était rigide (et qui définit le modele
géométrique de la chaine), la vitesse A,7; = g;jlg'ﬁ correspondante a la transformation g,;, ¢;
le vecteur (6 x 1) contenant les accélérations correspondantes ainsi que les vitesses résiduelles

provenant de la dérivation temporelle de I’équation (3.38)" et donné par :

G = ( TRk x (S x ) ) + 7 A;. (3.40)

jQZ’ X fjaj

Finalement, puisque By est le corps de référence qui définit le mouvement rigide d’ensemble
(i.e. les mouvements externes du MMS), nous adoptons, dans les développements qui suivent,

la notation suivante : (go, 10, 70) = (9,7, 7)-

3.5.3 La dynamique inverse d’un MS compliant complétement ac-

tionné

En se basant sur les équations (3.36)-(3.39), Boyer et al. ont proposé un algorithme
efficace permettant de calculer, & chaque instant ¢, les couples 7 et les accélérations élas-
tiques 7. d'un MS flexible en connaissant I’état élastique courant (r.,7.), I’état imposé et
laccélération imposée du corps de référence (g, n,7)(t) ainsi que les états et les accélérations
articulaires imposées (r, 7, 7*)(t) [34]. Nous rappelons ici la structure de cet algorithme, dans
le cas des modes encastrés-libres. Il se compose de trois récurrences répétées a chaque pas ¢
d’une boucle de temps :

La premiéere récurrence : Premiére récurrence avant sur les variables dépendantes de 1’état,
initialisée par (go,n0) = (g,7)(t) :
Pour j =14 j = N calculer :

gj = i Yei Gri, (341)
N = Adgj,ini + jo,i(bifei + 7;J‘AJW (342)
gj? Adgi,j’ Rgi,j’Mj’ Mj’ ‘E’ (3'43)

Fin Pour.

La deuxieme récurrence : Récurrence arriére sur les corps composites, initialisée par /\/l;r =
MﬁM;_ :ijm;_ :mjvf_.;_ :]:jaQ;_ :Qj,ﬂ;— :Mj—M]ij_leetj':;— = F; -
Mfm;le :

"Le lecteur intéressé le calcul détaillé des expressions de ces grandeurs physiques et renvoyé & [32].
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Pour j = N a j =1 calculer :

M = M+ AdL, M Ad,,
M} = M7+ AdD M R,, @,
M = M;" + qDZRgi,jMvjAdgivi’
m; =m; + ¢?R9i,jﬂjR9J7i(bi’

3.44
3.45
3.46
3.47
3.48
3.49
3.50
3.51

Ff=F" 4 Adg, (F = M),
Q:— = Q:— +(I);TR9”(~F]+ - M;_@),
M= M — M T Mt

T+ _ T+ +T,,+—1)+
Ff=F = MTmimQr

A~~~ /N /N /N
~— N N N N N N N

Fin Pour.
La troisieme récurrence : Deuxiéme récurrence avant sur les accélérations des corps, les
couples élastiques et les accélérations élastiques, initialisée par g = () :

Pour j =14 j = N calculer :

0y = Ady,, 0+ Ry, ® i + G, (3.52)
iﬁ.ej = m;ril(Q;r - M;L"b)a (353)
7 = Aj (M0 — Ff). (3:54)

Fin Pour.
Avant d’exploiter cet algorithme pour calculer la dynamique Lagrangienne libre, faisons

d’abord quelques remarques .

3.5.4 Remarques

Remarque 10 : Dans le cas d'un MS flexible (dont le corps de référence n’est pas mobile),
cet algorithme fonctionne de la maniére suivante. Les trois récurrences précédentes sont
incluses dans une boucle globale d’intégration temporelle. A chaque pas de temps, I’algo-
rithme commence par la premiére récurrence avant (3.41)-(3.43) ou toutes les variables qui
dépendent de I'état courant et des entrées sont calculées. Ces variables vont ensuite alimen-
ter la récurrence arriére (3.44)-(3.51) afin de calculer, pour chaque j allant de j = N jusqu’a
j =1, la matrice d’inertie //\/lv;F et la force f"f relative au corps composite B;.L, i.e. le corps
rigide composé de B;f et de tous les corps le succédant dont les liaisons articulaires sont
figées dans leurs configuration courante [177]. Ces matrices sont finalement utilisées dans la
troisiéme récurrence (3.52)-(3.54) pour calculer les sorties de l'algorithme & l'instant ¢, i.e.
les forces appliquées entre les corps de la chaine, les accélérations élastiques et les couples

articulaires.
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Remarque 11 : L’idée conceptuelle clef sur laquelle se base I’élaboration d’un tel algorithme
consiste a considérer les équations (3.36) et (3.39) pour j = N, N — 1,...1, et d’en déduire
une relation générique de la forme :
— Mty T+

Fy = M iy — FF, (3.55)
ol M;r dépend de la configuration et .7?]+ est fonction de la configuration, des vitesses et
des accélérations articulaires. Ensuite de quoi, puisque pour un manipulateur nous avons
1o = 1(t), alors nous pouvons déduire de (3.55) avec j = 0, la premiére force de réaction Fj
entre les corps By et B; qui va initialiser une substitution récursive conduisant a la récurrence

arriére sur les corps composites (3.44)-(3.51)%.

3.5.5 Geénéralisation de I’algorithme de Luh aux MMS compliants

complétement actionnés

Sur la base des remarques précédentes, il devient clair que ’extension de ’algorithme
récursif (3.41)-(3.54), du cas des systéme multi-corps (MS) au cas des systémes mobiles
multi-corps (MMS), réclame le calcul des accélérations du corps de référence qui, au lieu
d’étre imposées comme c’est le cas pour les MS, doivent étre déduites de la dynamique
externe du systéme (3.4). Dans le ces des MMS compliants non-contraints, cette derniére

prend la forme non-réduite suivante :
= M'F. (3.56)

En effet, puisque pour un MMS, le corps de référence By n’a pas d’antécédent, nous
avons nécessairement Fy = 0. Aussi, en imposant Fy = 0 dans I’équation (3.55) avec j = 0,
on obtient :

MG i = Fy, (3.57)
qui n’est autre que la dynamique externe passive du MMS (3.56) avec M = Mvar, F =
.7?3 et aussi 179 = 7. Finalement, afin d’étendre l’algorithme du cas des MS totalement
actionnés au cas des MMS complétement actionnés nous avons juste besoin d’insérer entre
les deux récurrences (3.44)-(3.51) et (3.52)-(3.54) le calcul de 1) = M¢ ' F;, qui apparait
maintenant comme une sortie additionnelle de 1’algorithme, et comme une condition initiale
pour la derniére récurrence (3.52)-(3.54). Par conséquent, ce nouvel algorithme récursif

peut calculer directement les couples internes et les accélérations nettes (i.e. résoudre les

8Pour aller plus loin dans les détails de ce processus, nous pouvons obtenir (3.55) & I’étape j en utilisant la
deuxiéme ligne de (3.36) pour isoler les accélérations élastiques que nous insérons dans la premiére ligne (dans
la dynamique des structure, ce processus est appelé "la condensation", et "les degrés de liberté élastiques
sont ainsi condensés sur les ddls rigides"). En conséquence, il ne reste plus qu’a combiner la récurrence sur
les accélérations (3.39) avec ces équations condensées pour obtenir la relation (3.55) qui va étre utilisée dans
I’étape j — 1 pour supprimer la force F; de la (j — 1)®™¢ version de I’équation (3.36) et retrouver, ainsi, la

forme des équations obtenues a la j°™¢ étape.
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dynamiques interne inverse et externe directe de la section 3.2.2) pour un MMS compliant
non-contraint et totalement actionné. Dans le cas des systémes contraints, nous utilisons les
formules de réduction (3.29), (3.26)-(3.28) et (3.33) ou les matrices de la dynamique libre
M, M, Mo, Mg, Map, Mpps finerts Qajinert €6 Qp inert sont explicitement calculées a ’aide de
ce nouvel algorithme récursif. Le détail de ces calculs est donné dans les deux sections
suivantes, dans le cas d’'un MMS rigide muni d’articulations passives (section 3.5.6) et dans
le cas plus général des MMS contenant des corps compliants et des articulations passives
(section 3.5.7).

3.5.6 Calcul récursif de la dynamique libre d’'un MMS rigide avec

des articulations passives

Dans cette section, nous traitons le cas d’'un MMS dont tous les corps constitutifs sont
rigides, mais qui peut avoir des articulations non-actionnées soit parce qu’elles sont libres
de toute force, soit parce qu’elles transmettent des forces élastiques et/ou de friction. Ce-
pendant, afin de calculer la dynamique Lagrangienne libre d'un tel systéme, nous allons
temporairement (et artificiellement) remplacer les couples des articulations passives des tor-
seurs d’efforts internes F; de 1’équation (3.36) par des couples de contrdle fictifs non nuls.

Alinsi, toutes les articulations passives sont actionnées, et le modéle Lagrangien équivalent

L) e

ou les degrés de liberté passifs et actifs intervenant dans 1’équation (3.1) ne sont plus dis-

tingués (r = (r],rl)") et on 7 = (7], 77)" dénote le vecteur s x 1 des couples réels et

fictifs. Du point de vue de 'algorithme précédent, le systéme considéré est un MMS rigide

prend la forme :

totalement actionné pour lequel nous pouvons appliquer les récurrences précédentes ou tous
les termes élastiques ont été enlevés au préalable. Dans ces conditions, la récurrence arriére
se réduit & (3.44) et (3.48) ou, a partir des équations (3.50) et (3.51), nous avons Mvj = M7
and F;" = F;". De I'autre coté, la seconde récurrence avant se réduit a (3.52) et (3.54) avec
des accélérations élastiques nulles. Afin de calculer toutes les matrices apparaissant dans
I'équation (3.58) (i.e. M, M, m, f et ) nous pouvons utiliser cet algorithme simplifié en
lui appliquant des entrées bien spécifiques. A cette fin, nous définissons &, comme le vecteur
de dimension (n x 1) ou (s x 1) dont toutes les composantes sont nulles sauf la k¢ qui
est égale & 1. Ensuite, ’application de la premiére récurrence avant et la récurrence arriére
(3.44) sur les matrices d’inerties des corps composites ./\/l]+ donne, comme nous lI’avons men-
tionné dans la section 3.5.5 : M = M{. Qui plus est, a 'aide des équations (3.56), (3.57)
et la premiére ligne de (3.58), il devient manifeste que F = F = f(r,7) — MT(r)#. Cela
nous permet de calculer la matrice M colonne par colonne en appliquant respectivement

les entrées spécifiques (7,7, 7)=(dy, 0,7(t)) sur la récurrence (3.48) (relative aux F;), avec
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k égale a 1,2, ..s, successivement. De la méme maniére, en imposant (#,7,r) = (0,7(¢),(t))

comme entrées de (3.48), nous obtenons f comme sortie.

Une fois que tous les termes de la premiére ligne de (3.58) sont connus, nous pouvons
calculer les termes restant, en utilisant ’algorithme en entier, i.e. composé de ses trois
récurrences ol les termes élastiques ont été enlevés. Un tel algorithme calcule le vecteur des
couples internes 7 = (TPT ,71)T & partir de la connaissance des mouvements articulaires ¢ —
(r,7,7)(t) et les conditions aux bords imposés par le corps de référence : t — (g,n,7)(t). En
effet, du moment ot 7 = m#+ M7 — (@), il devient clair que ’application des trois récurrences
avec comme entrées (17,1)=(0,0) et (#,7,7)=(x, 0,7(t)) pour k = 1,2, ..s, permet de calculer
en sortie les colonnes de m. En outre, en appliquant (7,7, r) = (0,7(t), r(t)) comme entrée du
méme algorithme avec les mémes conditions aux bords, nous récupérons en sortie le vecteur
—(. Finalement, le terme M étant commun & la dynamique interne et & la dynamique
externe, il peut étre, alternativement reconstruit colonne par colonne en calculant les couples

avec pour entrées : (1g,70)= (0x,0) pour k = 1,2, ..n, et (#,7,7) = (0,0, r(t)).

In fine, toutes les matrices apparaissant dans (3.58) sont calculées, et il ne reste plus
qu’a redonner aux composantes de 7, leurs véritables expressions (passives), pour obtenir le

modéle de la dynamique libre d’un MMS rigide avec articulations passives.

3.5.7 Calcul récursif de la dynamique libre d’un MMS sous-actionné

avec des compliances distribuées sur les corps terminaux

Dans cette section, nous allons considérer un MMS avec des compliances distribuées le
long de certains de ses corps terminaux. Ce cas de figure mérite une attention particuliére
parce qu’il joue un role important dans la locomotion bio-inspirée des animaux exploitant les
avantages de leurs organes terminaux compliants tels que les nageoires caudales des poissons
et les ailes des insectes, etc. Nous allons donc utiliser avantageusement® cette restriction afin
de prolonger 'algorithme récursif précédemment développé (3.41)-(3.54). En accord avec
I'approche du repére flottant de [38], les déformations distribuées sont décrites sur la base
d’un jeu de modes-supposés dont les composantes dépendantes du temps sont regroupées
dans un vecteur de coordonnées élastiques noté r. (dans tous ce qui suit, I'indice e voudra
dire "élastique"). Afin de calculer récursivement la dynamique libre d’un tel systéme, nous
allons considérer, comme dans le cas précédent, que les éventuels degrés de liberté passifs r,

sont actionnés par le vecteur des couples 7,. Ainsi, la dynamique Lagrangienne libre prend

9En toute rigueur, le cas plus général des MMS contenant des flexibilités distribuées le long de n’importe
quel corps de la chaine, requiert le développement d’un autre type d’algorithmes i.e. non-récursifs afin de
pouvoir calculer la dynamique de tels systémes locomoteurs.
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la forme générale de base :

M M MT Ui f
M, me mr Fo | = Q. . (3.59)
M m, m 7 Q+T

A présent, en isolant les accélérations élastiques de la seconde ligne de (3.59), nous pouvons

écrire 1’équation suivante :
o = m (Qe — Moy — ml7), (3.60)

que nous réinjectons dans la premiére et la troisiéme ligne de 1’équation (3.59), afin de

réécrire I’équilibre dynamique sous la forme condensée suivante :

EOO)

oll nous avons introduit les matrices dites "condensées" suivantes :

M=M—M'm'M, (3.62)
M =M —m.m M, (3.63)
m=m —mem_;m. (3.64)
f=Ff-MmlQ., (3.65)
Q=Q —mem ' Qe. (3.66)

Remarquons que I’équation (3.59) étant équivalente & (3.61) et (3.60), ’algorithme que nous
cherchons & mettre au point, peut alternativement calculer les matrices condensées (3.62)-
(3.66) et le modéle des accélérations élastiques (3.60). En ce qui concerne les équations (3.62)-
(3.66), puisque la dynamique condensée (3.61) s’écrit sous la méme forme que celle de (3.58),
nous pouvons lui appliquer le méme processus computationnel que précédemment, mais en
prenant les expressions complétes des trois récurrences, i.e. avec les termes élastiques, ce qui
permet d’obtenir MV, M, m, fet @ En outre, le modéle des accélérations élastiques peut
étre calculé en se rappelant que ces derniéres sont des sorties secondaires de 1’algorithme,
calculables & partir de (3.53). Ensuite, en appliquant successivement les entrées spécifiques
suivantes : (9,7,7) = (0x,0,0), &k = 1,2..n, (n,7,7) = (0,0;,0), k = 1,2..s, et (0, 7,7) =
(0,0,7(t)), 'algorithme fournit comme vecteurs d’accélérations élastiques les colonnes des

- -1 ~1,.T
matrices m__ M, et m_m,

ainsi que le vecteur m_!Q., respectivement. Finalement, en
supposant que les corps compliants (s’il y en a) sont des corps terminaux de la structure
arborescente du MMS, le calcul de la matrice m,. est immeédiat parce que nous avons

simplement dans ce cas m.. = diag; m;) avec N,, ensemble des indices des corps
ee 7€N¢o 9l to
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FIGURE 3.2 — Les repéres et la paramétrisation du pendule mobile.

terminaux ordonné selon r., et m; les matrices de masses élastiques du modele de Newton-
Euler généralisé (3.36). Aussi, puisque m.. est connue, nous pouvons calculer toutes les

matrices intervenant dans I’équation (3.59) séparément a partir de la connaissance de m_' Q.,

T

m_!mI et m_! M, calculées par I'algorithme précédent. Enfin, une fois les matrices Q., m!

et M, déterminées, nous pouvons en déduire M, f, M, m et Q) a partir de (3.62)-(3.66).

3.6 Application aux systémes multi-corps a roues

Maintenant, nous allons considérer deux exemples de systémes multi-corps a roues choisis
pour leur valeur illustrative. Le premier de ces exemples appartient a la classe des systémes
contenant des degrés de liberté internes passifs. Il s’agit d’'un pendule mobile muni d’une
articulation rotoide passive attachée a un chariot équipé de deux roues redondantes. Le
second exemple fait partie de la classe des systémes dont les degrés de liberté internes
passifs sont purement cinématiques. C’est le vélo 3D qui malgré son caractére familier est,
en revanche, rarement explicité dans sa forme compléte. Le troisitme exemple illustre les
MMS dont les degrés de liberté internes passifs sont introduits par des flexibilités distribuées

le long de certains de leurs corps.

3.6.1 Le pendule mobile

Dans cet exemple, nous considérons un chariot plan supporté par deux roues contraintes
a rouler sans glisser sur un rail unidimensionnel (voir Fig. 3.2). Sur le chariot, un pendule
simple de longueur [ et de masse m, est attaché via une liaison rotoide. Toutes les liaisons
et tous les contacts sont supposés idéaux (i.e. sans frottement ni élasticité). Toute la masse
du pendule se concentre & son extrémité. Les deux roues sont identiques. Chacune d’entre
elles a une masse m,, et un moment d’inertie (autour de ’axe passant par son centre) J,,. Ce
systéme est composé de quatre corps rigides que sont le chariot considéré comme le corps de

référence By, les deux roues By et By, et le pendule B3. Dans ce cas trivial ou les contraintes
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sont holonomes, le fibré principal de configurations R x S est directement compatible avec
les contraintes. Ainsi, le processus de réduction est plutot artificiel. Néanmoins, par souci
d’illustration, nous allons appliquer le cadre général développé dans la section 3.3 a ce
systéme dans le cas ot les deux roues sont actives. En effet, cet exemple permet d’illustrer
le context général précédent dans le cas sur-contraint ot les couples de controle ne sont pas
uniques. La fibre est ici identifiée aux translations unidimensionnelles z € R, ou x dénote la
position du chariot le long du rail. En ce qui concerne ’espace des formes internes S, il se
définit comme suit : § = S, x S, ot S, et S, sont paramétrés par les coordonnées r, = r3
et 7, = (r1,79)7, respectivement. Les contraintes cinématiques se limitent aux conditions de

roulement sans glissement appliquées aux deux roues, i.e. :

COE)-COE)) e

Cette équation (3.67) définit les matrices A* et B,, et montre que m = n+s, = 2 et m® = 1.
Par conséquent, nous sommes dans le cas o n + s, > m? et m > m?, ce qui implique, en se
basant sur le tableau 3.1, que H # 0 et que Ay # 0. Maintenant, a ’aide d’une inversion

généralisée de (3.67), nous obtenons :

() () e

ce qui permet de définir J = —A* Y B, avec K(A?) engendré par H = (0,1)”. Par ailleurs,
'identification de I’équation (3.68) avec le cas général (3.20), permet de définir les deux
matrices non nulles J.,; = (R,0) et D = 1. Ensuite, nous calculons la dynamique libre de
notre systéme dans ’espace R xS, xS, . En notant I’accélération de la pesanteur v = 9.81Nm?

et M, la masse totale du systéme (chariot, pendule et roues), il vient :

M mlcos(rg) 0 0 Z ml sin(r3)ry

ml cos(r3) ml? 0 0 7’3 _ | —misin(rs)y | (3.69)
0 0 Jo 0 T T
0 0 0 Jw 7.“.2 T2

qui représente la forme particuliére de I’équation (3.1) (avec A = 0) pour le pendule mo-

bile. Maintenant, en appliquant le processus général de réduction (3.26) et (3.27), tout

en prenant en compte les matrices non nulles M = M, M, = mlcos(rs), m,, = ml?
finert = mlsin(r3)rs?, Qpest = —mlsin(rs)y et my, = J, 12, nous obtenons I'équation sui-
vante :

mi*is = —mlysin(rs) — mlR cos(rs)i1 (1), (3.70)
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qui doit étre complétée avec 1’équation de reconstruction :
T = Rr. (3.71)

Qui plus est, afin de calculer la dynamique interne des couples (3.33), nous avons besoin

11
AT = , (3.72)
00
dont le noyau est défini par :

K(AHY) = {( j ) T)T € R}, (3.73)

ce qui conduit aprés de simples calculs a :

n\ [ Ju+MR* 0 T i mRI(cos(r3)is — sin(rs)ry?)
T B 0 Juw T 0
. <R 0)<+1>T, (3.74)
0 R —1

ce qui est vrai pour n’importe quelle valeur de 7. Finalement, I’expression du couple

également de :

de controle des roues (3.33) apparait comme la somme d’une composante fournissant la
force extérieure requise pour le déplacement du chariot, et d’'une autre ne produisant au-
cun mouvement. Il est & noter qu’en raison de notre choix de l'inversion généralisée, la
répartition de la force extérieure entre les deux roues dépend de T choisie. En effet, si
T = 0, alors la force extérieure s’applique uniquement sur la roue avant. Au contraire, si
T = —(MR*# +mRI(cos(r3)is — sin(r3)rs?)) /R, alors la force extérieure s’applique unique-
ment sur la roue arriére. Dans le cas ou T' = —(M R?*7, +mRI(cos(r3)is —sin(r3)75?)) /2R, la
force extérieure est distribuée équitablement sur les deux roues. Enfin, notons que ce denier

cas peut étre obtenu directement en prenant la pseudo-inverse en guise d’inverse généralisée.

3.6.2 Le vélo

Dans cette section, nous prenons l’exemple du vélo (voir Fig. 3.3) qui est un systéme
mobile multi-corps composé des quatre corps rigides que sont : le cadre du vélo noté By et
considéré comme corps de référence, le guidon Bi, la roue avant By et la roue arriére Bj.
Dans ce cas, nous cherchons a modéliser la locomotion d’un systéme 3D dont I’espace de
configuration est le fibré principal SE(3) xS, ou S dénote I’espace des formes internes défini
ici par S! x S x S'. Ce dernier est paramétré par les angles 71,75 et 73 qui correspondent
aux degrés de liberté du guidon, de la roue avant et la roue arriére respectivement.

Le guidon est actionné par le couple 71 appliqué par le cycliste. De plus, les pédales

actionnent directement la roue arriére en lui appliquant un couple 73, tandis que la roue avant
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&

FIGURE 3.3 — Les repéres et la paramétrisation du vélo.

est passive mais contrainte par les mouvements des autres degrés de liberté. Par conséquent,
nous allons scinder S en § = S, X S, o les espaces des formes internes "passive" S, et
"active" S, sont paramétrés par r, = ry et r, = (71,73) respectivement.

En ce qui concerne la définition de la géométrie du vélo, les repéres des corps et les
paramétres du design sont tels que représentés sur la Fig. 3.3. Nous supposons que les deux
roues sont identiques et que chacune d’entre elles est modélisée par un disque plan de masse
m,,. Les moments d’inertie autour des axes principaux d’inertie coplanaire et perpendiculaire
a la roue sont notés [, et J,, respectivement. FEn outre, le cadre du vélo est un corps rigide
tridimensionnel défini par sa masse myg, son vecteur des premiers moments d’inertie dans le
repére du corps de référence (mXy, mYy, mZy)T, ainsi que sa matrice des seconds moments
d’inertie :

XXy XYy, XZ,
YXy YYy, YZy |, (3.75)
ZXy ZYy, ZZ

qui n’est autre que la matrice d’inertie angulaire du corps By dans le repére de référence.

Finalement, nous supposons que l'inertie de la fourche et du guidon autour de l'axe de
_>

direction (portant le vecteur ki) sont négligeables par rapport a celle introduite par la roue

avant.

Les contraintes cinématiques

Dans la suite, nous considérons que le vélo se déplace sur le sol, considéré comme une
surface horizontale plane. Nous supposons également que le contact entre le sol et les roues
est parfait, i.e. sans frottements ni déformations. Ainsi, les contraintes cinématiques aux-

quelles le vélo est soumis, reflétent le fait que dans n’importe quelle direction normale a
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leur plan, les roues ne peuvent pénétrer ni se séparer du sol au point de contact, tandis
que dans une direction paralléle & leur plan, les roues peuvent rouler sans glisser. Ensuite,
il reste & invoquer la paramétrisation des vitesses imposées par notre définition de I'espace
de configuration (comme fibré principal), pour obtenir les six contraintes sous la forme de

I'équation (3.2) avec :

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
. 0 0 1 —l3 0 0
0 —cos(ry) —cos(a)sin(ry) —lycos(a)sin(ry) 0 0
—sin(a)sin(ry) — cos(«) sin(r) cos(ry) Iy cos(ry) 0 Ilysin(a) cos(ry)
0 0 0 0 0 1
(3.76)
0 0 0
0 0 —h
g=|" = 0 U (3.77)
h hsin(a) cos(a) sin(ry) 0
0 0 0
0 0 0

Une simple analyse de ces contraintes montre que m® = rank(A, B,) = 6 = m. De plus,
n+s, =06+ 1=7, ce qui signifie que nous sommes dans le cas ol : n + s, > m?, m = m°.

Ainsi, en se référant au tableau 3.1, nous obtenons H # 0 et Agq = 0.

Le modéle cinématique du vélo

Afin d’établir le modéle cinématique des systémes mobiles multi-corps (3.16), il est
d’usage de faire appel a l'inverse généralisée de A* = (A, B,). Cependant, dans notre cas,
nous allons dériver le modeéle cinématique du vélo d’une maniére plus directe comme suit.
Tout d’abord, remarquons qu’a partir de la premiére et de la derniére ligne des matrices de

contraintes (3.76)-(3.77) nous obtenons :
Vox =0, Qoz = 0. (3.78)

Ensuite, en injectant (3.78) dans la troisiéme et la cinquiéme ligne de (3.76)-(3.77) nous

déduisons que :

I3 cos(a) tan(r1)> (Cos(a) tan(ry) )
Voz = Vov , Qox = | ———————= ) Wy, 3.79
iz = (LY iy = (S ) (3.7

alors que Qqgy est sous-déterminée et, en tant que telle, définit le noyau de A*. A présent,
notons que toutes les autres composantes de la vitesse du corps de référence By sont définies

a partir de la vitesse linéaire d’avance du vélo Vjy, et que cette derniére est déterminée par
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la vitesse de rotation de la roue arriére 73 en utilisant la deuxiéme ligne de (3.76)-(3.77) a
travers la relation :

Voy = his. (3.80)

Finalement, toutes les composantes de la vitesse du corps de référence sont fixées par r3 a
I’exception de (2py dont la détermination réclame un modéle dynamique. Ce fait est confirmé

par la relation :

Vox 0 0
Voy h 0
Voz | _ | ¥ iy + 0 Qoy-- (3.81)
Qox (0 0
Qoy 0 1
Qoz 0
avec :
b)) = h cos(a) tan(ry) (3.82)

ly + 13
D’un autre coté, si nous injectons les contraintes (3.78), (3.79) et (3.81) dans la quatriéme
ligne de (3.76)-(3.77), nous trouvons :

iy = (cos(ry) + cos®(a) sin(ry ) tan(ry)) 75 — sin(a) cos(a) sin(ry)7 (3.83)

Cette derniére contrainte (3.83) permet de déduire le mouvement de la roue avant en connais-
sant ceux de la roue arriére et du guidon, les deux étant actionnés. Finalement, en regroupant
(3.81) et (3.83) avec r, = (r1,73)T et r, = 7, 1in = 72, nous obtenons le modéle cinématique
(3.20), avec D = 0 et H., = 0 (parce que tous les degrés de liberté passifs sont déduits de

la cinématique) et les expressions suivantes :

— sin(a) cos(a) sin(ry)

JIr = JT —
int int 2 . )
cos(ry) + cos®(a) sin(ry) tan(rq)
0 0 0
0 h 0
0 ol 0
Jext = w ’ ) Hee = (384)
0 ¥ 0
0 0 1
0 0 0

Finalement, le modéle cinématique que nous venons d’établir (3.84), va a présent nous

permettre de calculer le modéle dynamique réduit du vélo.
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La dynamique passive réduite du vélo

Comme nous 'avons mentionné précédemment, le calcul de la dynamique réduite du
vélo se fait en deux étapes. Dans un premier temps, nous tirons la dynamique libre du vélo
en appliquant I'algorithme récursif proposé dans la section 3.5.6 (dans sa version rigide), ce
qui donne le modéle dynamique sous la forme de (3.1) avec A = 0. Dans un second temps,
nous appliquons le processus de réduction pour obtenir I’équation de la dynamique réduite

qui devient ici :

MT‘QOY = fr; (385)

avec :
Mr = HeTeMHee; (386)
fT = HeTe(f - Mjeart"‘ﬂa - Mgt]mtra) (387)

Rappelons ici que f = fea:t + finerta Qp = Qp,ea:t + Qp,inert et Qa = Qa,ea}t + Qa,inerta et
que s’il n’y a pas de frottement au niveau de la roue arriére, alors @), ;,y = 0. Finalement,

la dynamique réduite doit étre complétée par le modéle cinématique des mouvements de

g =49 (HeeQOY + Jezt < 7,,1 )) y (388)
T3

qui, une fois regroupé avec (3.83), forment les deux équations de reconstruction (3.7)-(3.8)

références :

pour le vélo. Dans toutes ces expressions, les matrices qui apparaissent dans la dynamique
libre sont détaillées dans appendice B, alors que Hee, Jin: €t Jepr sont données par (3.84).
Finalement, en introduisant ces mémes expressions dans I’équation générale des couples
(3.33) avec Agqr = 0, nous obtenons les deux couples de controle appliqués sur le guidon et

sur la roue arriére : 7, = (71, 73)%.

3.7 Application a la soft robotique : Le snake-board élas-

tique

Le troisiéme exemple que nous allons traité illustre un systéme locomoteur alliant les
contraintes cinématiques non-holonomes et la soft robotics. Ce systéme est obtenu en re-
considérant le snake-board traité par Ostrowski et al. dans [127] ou le rotor rigide actionné
accumulant le moment cinétique (qui est transféré d’'une maniére cyclique a la dynamique
externe au travers des contraintes), est remplacé dans notre cas par deux appendices iden-
tiques compliants et symétriquement positionnés par rapport a I’arbre moteur (c.f. Fig. 3.4).
Ce systeme pourrait étre utilisé pour investiguer les avantages potentiels du stockage et de
la restitution cycliques de 1’énergie dans le rotor compliant.

Par souci de simplicité, les roues ne sont pas déclarées dans la structures du systéme

multi-corps, mais simplement prises en comptes via leur modéle cinématique alors que leur
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masse est ajoutée a celle de la plateforme. Avec ce choix, notre snake-board élastique est vu
comme un MMS composé de cinqg corps : la plateforme By, les essieux B; et By, et finalement
le rotor flexible que nous modélisons par deux poutres symétriques et compliantes Bs et By.
Ces deux derniers corps sont rigidement encastrés a un arbre actionné par un moteur fixé a
la plateforme au niveaux de l'origine des deux poutres O3 = Oy4. L’espace de configuration
T T)T

de ce MMS est SE(2) x S avec S = S, x S, paramétré par les coordonnées r = (r,, 7,

Suivant la description et les hypothéses de [127], nous considérons que les deux angles
formés par les essieux par rapport a la plateforme sont opposés, de telle sorte que le vecteur
des coordonnées actives se réduit a r, = (Tl,Tg)T avec r1 et ro = —ry, les deux angles des

essieux et 73 celui du rotor, tous mesurés par rapport a la plateforme (Fig. 3.4).

Les autres coordonnées sont définies par 7, = 7p4yn = 7. OU 7 dénote le vecteur des
coordonnées élastiques (modales) des corps flexibles. Afin de fixer les idées, B; et 3, seront
modélisés comme deux poutres planes d’Euler-Bernoulli subissant une deformation de flexion
décrite sur la base des modes propres de la configuration encastrée-libre des deux poutres
[113]. Nous allons prendre ici un seul mode de flexion par poutre de sorte que 7. = (73, res)
ol 7.3 et r.y sont les coordonnées paramétrant les premiers modes de flexion de Bs et By,

respectivement, :

d3(X3) = $1(X3) res , da(Xy) = $1(X4) Tea, (3.89)

avec d373 et d474 les deux champs de déformation transversale le long des axes des deux
poutres (O3, X3) et (Og4, X4) respectivement (c.f. Fig. 3.4) et ¢ est le premier mode de
flexion de chaque poutre. En prenant en compte toutes ces définitions, et en supposant que
les roues roulent sur un sol plat sans glisser ni déraper, nous pouvons écrire les contraintes

sous la forme générale (3.2) avec m=m° =2etn+s,=3+2=25.

Ainsi, en se référant au tableau 3.1, nous obtenons H # 0 et Ay, = 0. Ensuite, un simple
traitement de ces contraintes nous permet de déduire le modéle cinématique du snake-board

élastique sous la forme générale (3.20) qui devient dans ce cas :

Vox —2lcos?(ry) 0 0 0 0 0y
Voy 0 00 0O Te3
Qoz | = sin(2r1) 0 0 0 O Tea | (3.90)
Te3 0 1 0 00 71
Te4 0 01 00 o

Une fois le modéle cinématique établi, nous pouvons nous focaliser sur le modéle de la
dynamique externe non-contrainte de notre systéme qui, dans notre cas, prend la forme de

(3.59). Pour ce faire, nous pouvons utiliser la récurrence (3.41)-(3.51) permettant de calculer
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les matrices condensées de la dynamiques externe (3.61) :

2 4
M =M+ AdL M;Ady,, + > AdL M7 Ad,, (3.91)
j=1 Jj=3
F=Fo+ Y Adl (~M;G+Fp)+ > Ady (-M¢+F) (3.92)
j=1 Jj=3

avec ./T/le =M; - Mijj_le et .7?;r =F;— Mijj_le. De la méme maniére, 'application
de la récurrence (3.52)-(3.54) permet d’établir le modéle des accélérations élastiques pour

les corps Bs et By :
ey = my (= M;(Adg, ) + G) + Q) (3.93)
ainsi que celui des couples internes :
T = A;‘F[(Mj — M]ij_le)(Adgj’Of) +¢) —F; + Mfm;le] (3.94)

Ensuite, en accord avec I'algorithme de la section 3.5.7, fest obtenue a partir de I’équation
(3.92) en forcant # = 0, alors que M est construite, colonne par colonne, en considérant
(7,m) = (0,0) et en imposant des accélérations articulaires spécifiques. Poursuivant la méme

oL et m_'m,) peuvent étre calculées

démarche, les matrices m et @ (avec m_1Q., M,m
en imposant des entrées spécifiques dans les expressions des couples (3.94) et celles des
accélérations élastiques (3.93). Enfin, puisque m.. = mys1ls avec my; la masse modale du
premier mode de flexion de chacun des appendices élastiques identiques et 15 la matrice
identité de dimension 2 X 2, nous pouvons récupérer toutes les matrices intervenant dans
I'équation (3.59).

Aprés avoir calculer les contraintes cinématiques de notre snake-board élastique ainsi
que sa dynamique libre, nous allons maintenant procéder a la projection de cette der-
niére sur 'espace admissible en utilisant la formule de réduction (3.26)-(3.28) avec H., =
(=2l cos*(r1),0,sin(2r1))?, Hep = 03x2, Jext = 03x2, Jint = Oaxz et D = 1, qui donne, aprés
quelques arrangements, la dynamique sous la forme de (3.4)-(3.8).

Enfin, en utilisant (3.33) avec les mémes matrices et Ay, = 0, on obtient les trois couples

de controle attendus.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une formulation générale de la dynamique de la
locomotion des systémes multi-corps mobiles contenant des degrés de liberté internes pas-
sifs et soumis & des contraintes cinématiques et/ou des forces extérieures. Le jeu final des

équations obtenues décrit la dynamique directe des degrés de liberté passifs (externes et in-
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FIGURE 3.4 — Les repéres et la paramétrisation d’un snake-board élastique.

ternes) dite "dynamique passive", ainsi que celle des couples internes actionnés. L’approche
poursuivie ici est basée sur la structure du fibré principal permettant de mettre les équations
finales sous une forme symétrique (Eulerienne) qui découple explicitement la dynamique des
vitesses nettes (i.e. les vitesses rigides d’ensemble) de la reconstruction cinématique du mou-
vement. Cette approche est assez générale et systématique. Elle est structurée comme suit.
D’abord, elle commence par le calcul du jeu des contraintes cinématiques, a partir desquelles
un modeéle cinématique est déduit par une procédure d’inversion généralisée. Dans le cas le
plus général, ce modéle cinématique mélange deux contributions. La premiére est une contri-
bution purement cinématique pour laquelle les vitesses passives correspondantes (internes et
externes) sont entiérement déductibles des vitesses internes actives. La seconde contribution
est dynamique. Elle implique le noyau des contraintes et doit étre modélisée avant d’étre
calculée. Cette seconde contribution est donc résolue en utilisant un modéle dynamique lui-
méme obtenu par une procédure de projection de la dynamique non-contrainte du MMS sur
le noyau des contraintes. La formulation proposée peut traiter une large gamme de systémes,
y compris les MMS munis d’articulations passives libres ou compliantes gouvernées par la
dynamique (tels que les robots marcheurs compliants et les grimpeurs pendulaires), ou d’ar-
ticulations libres régies par la cinématique (tels que les MMS non-holonomes a roues). Elle
peut aussi modéliser les MMS contenant des flexibilités distribuées sur les corps, comme c’est
le cas des robots bio-inspirés exploitant les vertus des appendices propulsifs compliants. Plus
qu’établir la forme finale des équations de la dynamique, 'approche donne également acceés
a une classification des systémes en fonction des valeurs relatives de certains paramétres
intrinséques tels que les dimensions des degrés de liberté passifs et le rang des contraintes

indépendantes verrouillées et non verrouillées.

Au-dela de cette formulation générale, nous avons également proposé dans ce chapitre
un algorithme simple pour calculer la dynamique des MMS non-contraints (qui doit étre
projetée par la suite). L’algorithme lui-méme est nouveau. Il est basé sur une extension

de I’algorithme récursif de Luh, initialement proposé pour des systémes multi-corps rigides
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arborescents, aux systémes multi-corps mobiles arborescents munis d’organes compliants.
Enfin, I'approche est appliquée a différents systémes choisis pour leur valeur illustrative
tels que le pendule mobile, le vélo et le snake-board élastique. Dans le chapitre suivant,
cette formulation générale de la dynamique sera utilisée pour étudier I'un des cas les plus
avancés en locomotion compliante bio-inspirée, i.e. celui des robots volants a ailes battantes

déformables inspirées de I'insecte.
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Dans les deux chapitres précédents, poursuivant une approche lagrangienne, nous avons
traité le probléme général de la locomotion des robots bio-inspirés. Pour ce faire, nous avons
débuté nos développements en nous intéressant aux systémes multi-corps mobiles, composés
de corps rigides et d’articulations actionnées. Puis, nous avons étendu notre cadre métho-
dologique aux systémes multi-corps mobiles contenant des degrés de liberté internes passifs
comme ceux introduits par les organes compliants des animaux. Afin de mettre en pratique

le calcul des modéles dynamiques de tels systémes, nous avons proposé dans le chapitre 3
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un algorithme efficace basé sur une formulation de type Newton-Euler. Cette formulation
conduit & une programmation aisée et performante du point de vue computationnel. De
plus, elle est capable de résoudre a la fois les dynamiques externe directe et interne inverse.
Afin d’illustrer cette formulation, nous I'avons appliquée a des systémes contraints tels que
le pendule mobile, le snakeboard élastique et le vélo 3D. Dans ce chapitre, nous allons trai-
ter le cas non contraint d’un robot volant (ou MAV) inspiré des insectes et équipé d’ailes
battantes compliantes. Pour ce faire, nous introduirons dans la premiére section la structure
modale des ailes vivantes d’insectes telle que caractérisée expérimentalement par les biolo-
gistes. Dans la deuxiéme section, cette structure modale sera vérifiée et confortée par des
expériences menées sur des ailes synthétiques. Ensuite, nous rappellerons dans la troisiéme
section les principales techniques de modélisation de telles structures. Sous ’hypothése que
les ailes peuvent étre assimilées a des poutres d’Euler-Bernouilli, la quatriéme section sera
consacrée au développement des équations décrivant la dynamique de ces ailes compliantes
ou leurs déformations seront traitées par une approche de type repére flottant. Finalement,

nous cloturerons ce chapitre par I’'élaboration du modéle dynamique du robot volant entier.

4.1 Caractéristiques structurelles d’une aile d’insecte

Les ailes des insectes sont des structures compliantes, légéres et subissant en vol des dé-
formations structurelles significatives (déformation de torsion, déformation de flexion selon
I'envergure, déformation de flexion selon la corde). Du point de vue de la modélisation, une
aile d’insecte est, comme toute structure mécanique, définie dans son régime linéaire (pe-
tites déformations, petits déplacements élastiques), par sa "structure propre". 1expression
"structure propre" est une traduction du terme anglais "eigenstructure" qui signifie : ’en-
semble des modes propres (fréquences naturelles) d’une structure libre (non chargée) et les
déformées modales associées. Cette caractérisation intrinséque permet notamment de pré-
dire comment la structure se comporte lorsqu’elle est excitée par un chargement extérieur.
Jouissant de la propriété d’orthogonalité des modes propres, chaque fréquence naturelle de
’aile est associée a une déformée modale unique. Par conséquent, si une aile artificielle bio-
inspirée doit mimer les performances de son modéle naturel, alors, sa structure propre doit
se rapprocher de celle de Iaile biologique. En d’autres termes, deux ailes partageant la méme
structure propre auront des comportements dynamiques similaires. Malgré le grand nombre
de recherches menées au cours de ces derniéres années sur les MAVs, trés peu de travaux
se sont, consacrés a l'identification expérimentale de la structure propre des ailes d’insectes.
Dans ce qui suit, nous relatons les plus représentatifs.

Sunada et al. [166] se sont intéressés aux ailes de la libellule. Plus précisément, ils ont
mesuré expérimentalement le premier mode de torsion. Néanmoins, leur dispositif expéri-
mental perturbe la structure propre des modes libres par 'application de forces excitatrices
non négligeables. Qui plus est, les auteurs de [166] définissent le mode propre de torsion de

I’aile comme la moyenne des premiers modes de torsion des ailes avant et arriére. Cepen-
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FIGURE 4.1 — (a) Le sphinx Manduca Sezta; (b) Montage expérimental de la DARPA,
utilisé pour déterminer les modes propres de ’aile du sphinx Manduca Sexta [123].

dant, étant donné la différence morphologique entre ces deux ailes (i.e. avant et arriére),
la moyenne (arithmétique ou autre) n’est probablement pas la métrique la plus pertinente
pour caractériser la structure des ailes de la libellule. Dans [42], Chen et al. ont observé les
déformations de 1’aile d’une libellule en utilisant un dispositif optique réclamant 1’applica-
tion de gouttes de peinture réfléchissante sur chacune des ailes. Ici encore, la mesure altére
significativement la dynamique de l’aile. En effet, non seulement le marqueur augmente de
30% la masse de I'aile, mais il perturbe aussi la répartition de la masse sur sa surface. En
bref, les résultats exposés dans [42] sont incomplets et manquent de précision. Aussi, il est
légitime de questionner leur validité. Pour répondre aux défauts de ces deux approches,
Norris et al. [123, 156] ont proposé une étude expérimentale originale afin de caractériser
la structure propre des ailes avant du sphinx Manduca sexta (c.f. Fig. 4.1(a)). L’approche
consiste a prendre des ailes fraichement séparées du thorax et a les pincer entre deux arma-
tures motorisées comme le montre la Fig. 4.1(b). Ensuite, elles sont excitées en imposant des
mouvements d’aller-retour de petites amplitudes et de fréquences croissantes & leur support.
Durant ’expérience, les modes propres et les déformées modales de ces ailes ont été identi-
fiés & ’aide d’un vibrométre a balayage laser 3D (capteur de mesure de vibrations 3D sans
contact). En ce qui concerne les dimensions et la géométrie des ailes, elles sont mesurées a
l'aide d’un tomodensitométre (instrument de scanographie numérique). Dans cette étude,
les quatre premiers modes et leurs déformées modales (c.f. Fig. 4.2) ont été caractérisés. Les
résultats peuvent étre résumés comme suit :

1°) Le premier mode est a 85 Hz (c.f. Fig. 4.2 (a)). Sur cette fréquence, ’aile ne subit qu’'un
mouvement de battement avec un maximum de déformation au bout de l'aile. Ce mode
s’apparente au premier mode de flexion d’une poutre encastrée-libre.

2°) Le second mode se manifeste a 105 Hz (c.f. Fig. 4.2 (b)). Dans ce cas, les déflexions (ro-
tations) du bord d’attaque et du bord de fuite sont en opposition de phase autour de la ligne
reliant les centres géométriques des sections de 'aile (appelée aussi ligne des demi-cordes).

Par conséquent, ce second mode s’apparente au premier mode d’une poutre en torsion.
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FIGURE 4.2 — Les quatre premiers modes de l'aile avant d’un sphinx Manduca Sexta [123] :
(a) flexion de type poutre (85 Hz),

(b) torsion de type poutre (105 Hz),

(¢) 1% flexion de type plaque (138 Hz),

(d) 2¢™¢ flexion de type plaque (170 Hz).

3°) Le troisiéme mode propre apparait a 138 Hz (c.f. Fig. 4.2 (c)). Ce mode est le résultat
de deux déformations simultanées. La premiére est une flexion de la ligne des demi-cordes,
tandis que la seconde est une déflexion du bord d’attaque et du bord de fuite, en phase cette
fois-ci, autour de la ligne des demi-cordes. La déformée modale qui résulte de la combinaison
de ces deux déformations prend la forme d’une "selle" (ou saddle en anglais).

4°) Le quatriéme mode est identifié a 170 Hz (c.f. Fig. 4.2 (d)). Il prend la forme d’une
"double selle" (ou bisaddle en anglais).

Discussion :

Remarquons tout d’abord que les premier et second modes sus-cités n’impliquent que
trés peu de déformation selon la corde, contrairement aux troisiéme et quatriéme, qui en
impliquent beaucoup. Pour cette raison les deux premiers modes de 1’aile peuvent étre ap-
proximés par des modes de type poutre (pour lesquels les déformations des cordes de laile
sont négligées), alors que les deux derniers sont des modes de type plaque. Nous reviendrons
plus en détails sur cette approximation dans la section 4.3 consacrée a la modélisation de la
structure des ailes compliantes. Qui plus est, nous avons vu dans le chapitre 1 que I'un des
facteurs clefs pour assurer la sustentation de l'insecte est de reproduire de maniére passive
le bon déphasage en torsion de 'aile lui permettant de générer suffisamment de portance.
Or, sur l'aile d’un sphinx (Fig. 4.2 (b) et Fig. 1.11(b)) ce twist se manifeste sur le second
mode ot la torsion domine et se combine avec un peu de flexion. Aussi, pour voler, il semble
opportun d’exciter I'aile sur (ou pas loin de) son second mode. Il est par conséquent sur-
prenant de constater que la mesure expérimentale de cette fréquence propre sur I'aile du
Manduca Sexta donne une valeur de 'ordre de 105, Hz i.e. bien supérieure a la fréquence
de battement des ailes d’un sphinx vivant qui est de 'ordre de 25 Hz [175]. Néanmoins,
plusieurs raisons peuvent étre a 'origine de cet écart. En premier lieu, il n’est pas facile
d’obtenir la structure propre d’une aile de sphinx, car les ailes attachées au thorax sont des
organes vivants ayant un comportement mécanique trés différent de celui des ailes mortes.
En effet, sitot détachée de son thorax, I'aile change de propriétés : sa masse diminue, elle

séche et se raidit. De plus, I'aile est irriguée par I’hémolymphe! circulant dans les nervures,

1Chez les insectes, ’hémolymphe est un fluide circulatoire dont le role est analogue au sang chez les étres
humains.
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que ’on soupconne d’engendrer des effets non-linéaires induits par 'hydraulique de ce sys-
téme d’irrigation. Tous ces éléments font qu’une aile isolée n’a pas la méme structure propre
qu’'une aile vivante. Une seconde raison, d’ordre mécanique, peut expliquer 1’écart entre une
aile morte et une aile vivante. En réalité, la structure de 'aile n’est pas mécaniquement, iso-
lée, mais couplée a l'oscillateur thoracique constitué de sa coque de chitine, et des groupes
musculaires dorso-ventral et dorso-longitudinal (c.f. sections 1.4.1 et 1.4.3). Par conséquent,
le couplage de 'oscillateur thoracique et de 1’aile peut expliquer ’atténuation des fréquences
propres de cette derniére. En s’appuyant sur ces arguments, nous adopterons les hypothéses
suivantes :

1°) Lorsque laile est détachée du thorax, elle se comporte comme une structure linéaire ca-
ractérisée par un premier mode propre dominé par la flexion et un deuxiéme mode dominé
par la torsion.

2°) Lorsque Daile est connectée au thorax, le corps de l'insecte peut étre approché par un
oscillateur couplé aile-thorax dont le second mode bat sur la fréquence du battement du

sphinx vivant.

En résumé, ces deux hypothéses reviennent a dire que pour des raisons d’efficacité éner-
gétique, I'insecte exciterait son systéme aile-thorax sur la fréquence de résonance d’'un mode
global qui, du point de vue de I’aile, fabriquerait la torsion utile & sa portance. Méme si cette
idée, comme nous venons de le voir, n’est pas aujourd’hui définitivement prouvée en biologie
(c.f. section 1.4.3), reste qu’elle n’en demeure pas moins pertinente pour la fabrication d’un
robot inspiré de l'insecte comme nous allons le voir dans la section suivante, dévolue a la

conception de l'aile artificielle du projet EVA.

4.2 Conception d’une aile robotique bio-inspirée de I’'in-

secte

A ce jour, le développement des micro engins volants est basé, majoritairement, sur
une démarche "essai-erreur" guidée par 'intuition [5|. En poursuivant cette logique, nous
voulons donc mettre au point un design d’aile bioinspirée du sphinx Manduca Sexta (c.f.
Fig. 4.1). Pour cela, nous chercherons a reproduire les deux hypothéses finales de la section
précédente et vérifierons si elles permettent de produire la portance attendue (on cherche a
fabriquer une aile qui fait voler 'insecte). Pour atteindre cet objectif, nous avons développé,
en collaboration avec nos partenaires du CEA-List, un processus itératif de design d’ailes
bioinspirées. Il se décline en quatre étapes que nous allons a présent détailler :
1%r¢ étape : design de aile :

Dans cette premiére étape, nous avons proposé un design de 1’aile artificielle basé sur une
analyse modale par éléments finis. Le comportement mécanique de cette aile robotique est

supposé linéaire et ses modes propres ont été déterminés dans la configuration encastrée-
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Nervure N; | Nervure Ny | Nervure N3 | Fenétre F'
Diamétre (mm) 0.6 0.6 0.6 0.7
Inclinaison p1 = 10° Y9 = 20° w3 = 45° -

TABLE 4.1 — Paramétres du design de I’aile EVA.
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FIGURE 4.3 — Design de 'aile du robot volant bio-inspiré EVA.

libre en utilisant un code commercial de calcul par éléments finis (COMSOL Multiphysics®).
Dans un premier temps, nous n’avons pas fait de différence entre 1’aile antérieure et 1’aile
postérieure de l'insecte; elles ont été fusionnées en une seule et unique voilure englobant
les deux ailes. Ainsi, nous avons "recopié" la forme géométrique de laile (i.e. le contour
réunissant l'aile avant et ’aile arriére) d’un sphinx Manduca Sexta. Puis, nous 'avons ap-
proximée par un quart d’ellipse dont le petit et le grand rayons sont respectivement égaux a
la corde maximale et a ’envergure de ’aile. Pour simplifier le probléme de la conception de
’aile, nous nous sommes fixés une structure veineuse composée d’'un bord d’attaque, d’une
"fenétre" et de trois nervures inclinées N1, N2, N3 (voir Fig. 4.3), et nous avons cherché un
jeu de paramétres (i.e. le diameétre du bord d’attaque, le diamétre de la "fenétre", 1’épais-
seur de la voilure et les diamétres et les orientations des trois nervures) permettant a aile
de répondre a la premiére des deux hypothéses concluant la section précédente (i.e. avoir
un premier mode de flexion et un deuxiéme mode de torsion). Aprés une série de simula-
tions et de tests "essais-erreurs", nous avons retenu le design représenté sur la Fig. 4.3. Les
caractéristiques de ce design sont détaillées dans le tableau 4.1.

2¢me atape : fabrication de Daile :

En partant du design proposé dans I’étape précédente, 1’aile du robot volant a été fabriquée
par nos partenaires du CEA-List en utilisant des feuilles de Mylar pour la voilure et des fibres
de carbone pour le bord d’attaque et les nervures. Ces matériaux ont été choisis parce qu’ils

présentent les avantages suivants : 1°) Ce sont des matériaux largement utilisés en ingénierie
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=
P
(b) L’ensemble aile-thorax-actionneur.

(a) L’actionneur Thunder 8-R et 'aile
du robot EVA.

FIGURE 4.4 — Les éléments constitutifs du robot volant EVA [75].

FIGURE 4.5 — Le banc d’essai du CEA-List [75] : (a) Vue d’ensemble; (b) Configuration
"horizontale" pour identifier des modes propres; (c) Configuration "verticale" pour mesurer
la portance.

des structures et leurs propriétés mécaniques, notamment leurs modules d’élasticité (modules
de Young), leurs modules de cisaillement (modules de Coulomb) et leurs masses volumiques,
sont bien connus; 2°) Ces matériaux sont peu onéreux et ils sont faciles & mettre en forme;
3°) Ces matériaux ont été utilisés avec succés pour construire d’autres prototypes de MAVs
(comme c’est le cas pour le DelFly [48], 'ornitoptére de Chiba University [3] ou encore le
MAV développé a Cornell University [167]).

3éme gtape : assemblage actionneur-thorax-aile :

Afin de valider le design proposé, ’aile fabriquée a été connectée a une lame métallique
(jouant le role du thorax) excitée par un actionneur piézoélectrique de type Thunder 8-R
[124] (c.f. Fig. 4.4). Les modes propres de I’ensemble aile-thorax-actionneur ont d’abord été
calculés numériquement via une analyse par éléments finis, puis mesurés expérimentalement
sur le banc d’essai mis au point par le CEA-List (c.f. Fig. 4.5 [75]). Les fréquences propres
obtenues et leurs déformées modales respectives sont représentées sur la Fig. 4.6. Ces ré-
sultats montrent que, qualitativement, ’ensemble aile-thorax-actionneur reproduit bien la
structure propre de 'aile robotique concue dans la premiére étape, i.e. un premier mode de

flexion et un deuxiéme mode de torsion. Qui plus est, les fréquences propres de 1’ensemble
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FIGURE 4.6 — Structure propre de l'ensemble aile-thorax-actionneur [75] :
(a) mode de flexion (7.24 Hz),
(b) mode de torsion (26.3 Hz),
() le troisiéme mode (88 Hz).

aile-thorax-actionneur sont bien inférieures a celles de I’aile robotique isolée. Les trois pre-
miers modes de I’assemblage sont égaux, respectivement, a 7.24 Hz, 26.3 Hz et 88 Hz contre
17 Hz, 35 Hz et 60 Hz prévus pour l'aile isolée. Comme nous 'avons évoquée dans la sec-
tion 4.1, cette atténuation des fréquences est due au couplage de 'aile et de 'oscillateur
thoracique.

4éme gtape : mesure des forces aérodynamiques :

Dans cette derniére étape, aprés avoir déterminé la structure propre de I’ensemble aile-
thorax-actionneur, nous avons procédé a la mesure des performances aérodynamiques de
I’aile concue. Nous nous sommes intéressés particuliérement a la variation de la portance
moyenne générée par 'aile en fonction de la fréquence d’excitation de cette derniére (c.f. Fig.
4.7). Ce que l'on retrouve, c’est que la portance maximale est générée lorsque 1’on excite
'aile & (ou proche de) 26 Hz, i.e. la fréquence propre du mode de torsion de I'ensemble
aile-thorax-actionneur, ce qui va dans le sens de la deuxiéme hypothése conjecturée a la fin

de la section précédente.

La démarche de conception que nous venons de détailler nous a permis de mettre au
point le design d’ailes synthétiques reproduisant bien les caractéristiques de la structure
modale des ailes du sphinx. Ces ailes artificielles vont étre intégrées sur le prototype du
robot volant EVA. Elles devraient générer suffisamment de portance pour soulever ce MAV
pesant 5 grammes (c.f. cahier des charges du projet EVA détaillé dans la section 1.3). En
revanche, les mesures enregistrées sur le banc d’essai montrent que la portance moyenne
maximale produite par les deux ailes réunies ne dépasse pas 3.5 x 1073 N, i.e. ces ailes
sont capables de soulever au maximum une charge de 3.5 grammes. Cette portance, est
directement liée & la surface, la forme géométrique, la distribution d’inertie et la flexibilité
de l'aile. Elle dépend également de I’amplitude de la cinématique de battement, de celle de
la déformation de torsion, et du déphasage entre les deux. Le probléme que I'on cherche
a résoudre revient finalement & trouver un compromis entre tous les paramétres sus-cités
afin de maximiser la portance produite par I’aile. En raison de la complexité du systéme
aile-thorax-actionneur et du grand nombre de paramétres influant le mouvement de aile,
il serait plus judicieux, avant d’envisager une optimisation multicritére, de poursuivre notre

processus de conception par essai-erreur. Une maniére possible de faire cela, serait de varier,
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FIGURE 4.7 — Spectre de la portance moyenne sur un cycle de battement de 1'aile artificielle
EVA [75].

a chaque fois, un seul paramétre et figer tous le reste. Ensuite, nous pourrions vérifier la
structure propre de I’aile obtenue et la portance moyenne mesurée . Ce processus serait alors
répété jusqu’a ce que nous convergions vers le design final capable de générer suffisamment

de portance pour assurer la sustentation de notre prototype de MAV.

A ce niveau de 'exposé, nous avons montré que les déformations des ailes vivantes du
sphinx Manduca Sexta peuvent étre caractérisées par deux modes : un premier mode de
flexion et un second mode de torsion. Cette structure modale, comme nous venons de le
voir, a été confortée par des expériences menées sur les ailes synthétiques du robot volant
EVA. Dans ce qui suit, nous allons nous focaliser sur un aspect complémentaire & cette
caractérisation expérimentale de la structure modale des ailes d’insectes, qui est celui de la

modé¢lisation mathématique de telles structures compliantes.

4.3 Modélisation de la structure d’une aile d’insecte

Nous venons de voir dans les deux sections précédentes 4.1 et 4.2 que l'aile du sphinx
peut étre considérée comme une structure linéaire dont les déformations sont caractérisées
par ses deux premiers modes. Au-dela de cette approximation, les déformations de 1’aile sont,
celles d’une fine voilure renforcée par un treillis de nervures, i.e. d’une structure combinant
des poutres et des plaques. Partant de ce constat, deux approches semblent s’imposer.
La premiére consiste a considérer 1’aile comme une plaque mince, la seconde, comme une
poutre. Dans cette perspective, nous allons a présent rapporter les résultats d’une littérature
visant & comparer ces deux approches de modélisation. Outre la fidélité de ces modéles, leur

comparaison sera faite dans la perspective de leur usage dans des modéles dynamiques
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concis et rapides appliqués aux problémes habituels de la robotique tels que la planification

du mouvement, la génération d’allures, la commande en ligne et la conception, etc.

1°) L’aile de ’insecte vue comme une plaque mince :

Cette approche consiste a modéliser 1’aile comme une plaque mince. La dynamique de aile
y est résolue le plus souvent en utilisant la méthode des éléments finis (MEF) couplée a
des solveurs numériques de type CFD (Computational Fluid Dynamics), plus ou moins
sophistiqués et dédiés au calcul de ’écoulement de 'air autour de 1’aile. Cette derniére peut
étre modélisée comme une plaque linéaire [81, 157, 70| ou non linéaire [16, 180, 40, 121].
Cependant, ces modéles sont trés coliteux en termes de temps de calcul, et sont loin d’étre
adaptés aux applications robotiques que nous envisageons.

2°) L’aile de l’insecte vue comme une poutre :

D’un point de vue mécanique, le bord d’attaque, assimilable a une poutre est dominant. Il
est de loin la plus grosse veine de I’aile et se trouve renforcé par plusieurs nervures paral-
léles. Aussi, de nombreux biologistes font le choix de confondre la structure de l'aile avec
son bord d’attaque modélisé par une poutre en flexion [45], ou en torsion [64]. Dans cette
perspective, Ganguli et al. [68] ont mesuré expérimentalement la répartition de la masse,
la raideur de flexion et la raideur de torsion le long d’une aile d’'une mouche bleue (Calli-
phora Vomitoria). Ces mesures ont été utilisées pour identifier les paramétres d’une poutre
linéaire, encastrée-libre de sections variables (la dimension décroissant de ’emplanture au
bout de I’aile). Toujours dans le contexte d’'une modélisation de type poutre, afin de quan-
tifier analytiquement les interactions aéroelastiques de la structure de 'aile avec le fluide
environnant, Mukherjee et Omkar [117] ont utilisé le modéle d’Euler-Bernouilli d’une poutre
encastrée-libre. La décomposition de Rayleigh-Ritz sous la forme de la méthode des modes
supposés et ensuite utilisée pour paramétrer les déformations de torsion et de flexion. Su et
al [163, 162, 164] ont analysé la stabilité d'un MAV en vol stationnaire ou les ailes flexibles
sont assimilées & une poutre geométriquement non linéaire. Dans ce cas, la dynamique de
la structure est calculée numériquement par la méthode des éléments finis. Plus récemment,
Stanford et al. [161] se sont intéressés a la minimisation de 1’énergie réclamée durant le bat-
tement d’une aile isolée. La cinématique de cette derniére étant imposée a 'emplanture, les
auteurs ont utilisé un schéma implicite d’intégration numérique (pour résoudre I’aérodyna-
mique de ’aile) couplé a la MEF afin de calculer sa réponse aéroélastique. Les déformations
tri-dimensionnelles de la structure sont modélisées par celles d'une poutre géométriquement
non-linéaire. Dans [160], les méme auteurs ré-appliquent ces techniques numériques au cas
d’une aile connectée au corps de l'insecte. Plus précisément, les déformations de I’aile sont
prises en compte lors de I’établissement des équations du mouvement de I'insecte complet.
Ainsi, son mouvement n’est plus imposé, mais résulte de ses interactions dynamiques avec
le corps. Ces différentes stratégies de modélisation sont résumées sur la Fig. 4.8.
3°)Comparaison entre 1’approche "plaque" et ’approche "poutre" :

Enfin, Rosenfeld et Wereley [143, 142] ont récemment comparé ces deux approches de modé-

lisation (i.e. Papproche "poutre" et I'approche "plaque") dans le cadre linéaire. Pour cela, ils
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ont considéré une aile isolée dont I’emplanture est animée de mouvements de battement et
de tangage imposés. L’aile est d’abord considérée comme une poutre linéaire. Ses équations
du mouvement sont déduites de I’application d’une méthode proposée par Houbolt et Brook
[84] pour 'étude des pales des hélicoptéres. Cette méthodologie linéaire facilite la mise en
ceuvre de la méthode des modes supposés. Dans un second temps, les équations du mouve-
ment sont recalculées par le modéle des plaques minces. En s’appuyant sur les travaux de
Banerjee et Kane [15], la méthode des modes supposés reconduite sur une plaque 2D plane
et homogeéne, réalisant de grands mouvements rigides de translations et de rotations tout en
subissant de petites déformations linéaires relatives a la configuration rigide courante de la
plaque (méthode du repére flottant). Dans les deux cas (poutre et plaque), les équations du
mouvement ont été adimensionnalisées, puis une analyse paramétrique de la stabilité a été
réalisée. On procédant ainsi, Rosenfeld et Wereley [142], ont pu identifier une équivalence
entre les modeéles de poutre et de plaque, aussi bien pour les équations adimensionnalisées
du mouvement, que pour 'étude de la stabilité [142].

De I’étude derniérement citée (Rosenfeld et Wereley [143, 142]) et des résultats expé-
rimentaux décrits dans la section 4.1, nous avons choisi d’approximer, dans la suite de ce
chapitre 4, les déformations de 'aile par celles d’une poutre linéaire d’Euler-Bernoulli in-
extensible avec torsion. Il est important de noter a cet égard qu’un tel choix suppose que
les déplacements de déformation subis par I’aile sont petits. Dans le cas ou I’aile présente
de grands déplacements de déformation?, un modéle non-linéaire pourra étre invoqué. Dans
les deux sections suivantes (4.4 et 4.5) ce modéle va étre intégré dans le formalisme général

proposé au chapitre précédent (3).

4.4 Modéle de Newton-Euler généralisé d’une aile com-

pliante

Dans cette section, nous allons nous consacrer a 1’élaboration du modéle dynamique
d’une aile déformable dans la perspective de son intégration au modéle d’'un MAV assi-
milé & un systéme multi-corps mobile compliant. Pour cela, nous utilisons les équations de
Newton-Euler généralisées introduites au chapitre 3. Au-dela de la géométrie de Daile, ces
équations requiérent deux ingrédients. Le premier est sa structure modale approchée par
ses deux premiers modes. Le second ingrédient est le modéle des forces aérodynamiques que

nous tirerons des travaux de Dickinson [55].

Rappelons que les équations généralisées de Newton-Euler gouvernant la dynamique
d’un corps déformable intégré a un systéme milticorps sont données par (3.36). Dans le cas

d’un MAV, la structure est arborescente et les deux ailes B; (j = 1,2) jouent le role des

2Précisons, & ce niveau, un point de terminologie relative & la théorie des structures. Les " displacements"
sont désignés ici par " mouvements ou déplacements rigides", les "deformations" sont appelées "déplace-
ments de déformation" et finalement, le "strain" est traduit par "déformations".
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corps terminaux. Dans ce cas, comme aucune force de liaison ne s’applique a 'extrémité
de chacune des ailes, on a Fj, = 0 (tel que k dénote I'indice du successeur du corps j) et

I'équation (3.36) devient :

Mj MeTj ﬁrj _ ‘FJ + Fj (4 1)
Mej Meej (.jej Qj 0 , .

avec
-F' n g aero j 0
i\ o S ) Jeeres ) , (4.2)
Qj an i Qaero j er
ott My, Meejs Mej, (f1 . Z;”.)T, (fEro ;o gemj)T et (O,QZ})T dénotent respectivement

la matrice d’inertie des ddls rigides du j°™¢ repére flottant, la matrice d’inertie des ddls
élastiques, la matrice de couplage entre les accélérations rigides et ¢élastiques, le vecteur des
forces d’inertie (c-a-d des efforts de Coriolis et centrifuges), le vecteur des forces extérieures
(dans notre cas celles aérodynamiques) et le vecteur des forces internes élastiques. Dans les
sous-sections suivantes, nous détaillerons les calculs conduisant aux expressions analytiques
des matrices et autres vecteurs introduits dans (4.1) et (4.2). Pour ce faire, nous commen-
cerons par paramétrer 1'aile. Puis, nous calculerons 1’énergie cinétique de celle-ci afin de
déterminer les matrices M, me.; et M.;. Une fois ceci fait, nous appliquerons le principe
des travaux virtuels a notre systéme pour calculer 'expression analytique des forces d’inertie

(T T

in j» Qin j)T. Ensuite, nous calculerons I’énergie potentiel élastique de l'aile afin de déter-

miner les forces généralisées de cohésion interne ().;. Pour terminer, nous aborderons le
T T )T

calcul analytique des forces extérieures ( aero j» Qaero j

4.4.1 Paramétrisation de la déformation de ’aile

Nous avons représenté sur la Fig. 4.9 le paramétrage de Paile utilisé dans les dévelop-
pements mathématiques a suivre. Sur cette figure, R; = (O, s;,n;, a;) représente le repére
attaché a la I’aile au niveau de sa liaison avec le thorax. Dans le contexte du chapitre 3,
c’est le repére d’encastrement de la déformation de 'aile. De plus, (Oy, s;) dénote I’axe sup-
portant la ligne de référence de la poutre modélisant I’aile. En accord avec la cinématique
d’Euler-Bernoulli, & chaque instant, la position de n’importe quel point M de I’aile déformée

dans le repére d’encastrement R; est définie par I’équation suivante :
O;M = O,;Py+ PyP + PM . (4.3)

La déformation de I'aile est définie par les deux champs suivants : le premier est le champ
de vecteurs déplacements de la ligne de référence paramétrant les déformations tridimen-

sionnelles de flexion, c-a-d :

[0,L] = R®; X = up(X)s; + vo(X)nj +wo(X)ay ,
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L7 Configuration aprés déformation

Ligne de référence,

, / bord d’attaque
Liaison | ~_  |Wp 777 U, ¢

aile-thorax

Configuration de référence mobile

Une section de 'aile

FIGURE 4.9 — Paramétrisation de la déformation de 'aile compliante.

alors que le second, est le champ scalaire des angles de torsion des sections le long et autour

de cette méme ligne de référence :
0,L] = [0,2n[; X —6(X).

Sur la base de ces définitions, les vecteurs introduits dans (4.3) se détaillent comme suit :

O;P) = Xs; , (4.4)
PP = de(X) = uo(X)s; + vo(X)n; + wo(X)ay (4.5)
PM = R.(X)PyMy = Ro(X) (Y, + Za;) . (4.6)

En injectant les expressions ci-dessus dans (4.3), la position du point M, exprimée dans le

repére de la liaison aile-thorax, s’écrit :

](O]M) = XS]' + (UO(X)Sj + ’U()(X)le + ’wo(X)(lj) + RE(X) (47)

N < ©

Dans le cas des petits déplacements de déformation, le champ de matrice R.(X) est assimilé

au champ de rotation de la cinématique linéaire d’Euler-Bernoulli [33] :

L =p(X) —wp(X)
R(X) =] w)(X) 1 —0(x) | . (4.8)
wp(X)  0(X) 1

Aussi, (4.8) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

X + up(X)
H(O;M) = vo(X) + Re(X)
wo(X)

N < o
~
L
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Comme, nous avons fait le choix des petits déplacements de déformation, il est légitime
d’employer la méthode des modes supposés traditionnellement utilisée dans 1’approche du
repére flottant. Pour cela, les champs vg, wy et 6 définissant la cinématique de 1’aile sont

remplacés par les décompositions stationnaires suivantes (séparant le temps et I’espace) :
(
v =) én(X)vilt)
i
wo =Y by, (X)wy(t) . (4.10)
J

0 :Zﬁbra(X) ea(t)

\

Dans (4.10), v;, w; et 6, sont les coordonnées généralisées élastiques du systéme, tandis que
les fonctions de l'espace ¢y, ¢y, et ¢, sont respectivement les modes de flexion dans le
plan de battement, de flexion hors plan de battement et de torsion. En accord avec les choix
du chapitre 3, ces fonctions satisfont les conditions d’encastrement en X = 0. Par la suite,
nous recourrons aux simplifications suivantes justifiées par I'observation des ailes : 1°) Des
films en caméra rapide montrent que chez le sphinx en vol (Sphingidae Manduca Sexta),
les ailes fléchissent uniquement dans le plan de battement. Ainsi, nous poserons wy = 0.
2°) L’épaisseur de la membrane de Daile est négligeable par rapport a son envergure et sa
corde. Par conséquent, nous poserons également Y = 0. 3°) L’aile étant inextensible le long
de son envergure, le champ de déplacement axial sera nul (ug(X) = 0), en tout cas en petits
déplacements de déformation. Finalement, tenant comptes de ces simplifications dans les
expressions générales, les champs de positions et de vitesses élastiques le long de I'aile se

simplifient comme suit :

X 0
HOM) = | vw(X)—2Z0(X) | , V(M) = | (X)) —2Z0(X) | - (4.11)
7 0

4.4.2 Calcul de I’énergie cinétique de Dlaile

Comme évoqué précédemment, les matrices d’inertie M, me.; et M.; peuvent étre

extraites du calcul de I’énergie cinétique de 'aile T'(;) :

T(B)) = % (5. d2;) ( My M ) ('rm ) . (4.12)

Mej meej qej

Techniquement, pour obtenir la forme (4.12), nous commencons notre calcul en appliquant

la définition de I’énergie cinétique a notre systéme :

T(B) = %/B VA(M)dm = %/B (Vi + Qs x OM + V(M) dm, (4.13)

J J
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ou V,; et )., sont respectivement les vitesses linéaire et angulaire du repére R; dans le

référentiel galiléen R,. Puis, en développant le terme quadratique de (4.13), on obtient :

1 1 ~=T AT 1
T(8)) 25/3 dm Vi + Q]/B OM' . OMdm .Q,nj+§/lg V2(M) dm

J J

+er></ OMdm.%j+/
B; B;

J

V(M) dm .V, +/ OM x V(M) dm .Q,; .
B;
(4.14)

Ensuite, le calcul consiste & substituer dans (4.14) les vecteurs O;M et V (M) par leurs
expressions données par (4.11). Lors de cette étape, les décompositions modales (4.10) sont
prises en compte. Puis, la nouvelle expression ainsi obtenue est factorisée en fonction de V,;,
Q,; et g.;. Enfin, nous comparons le résultat obtenu a (4.12) pour identifier les matrices
d’inertie recherchées. Comme ces derniéres étapes de calcul sont laborieuses, elles ne seront
pas détaillées ici ot nous ne rapportons que les expressions finales des matrices d’inertie :

La matrice des inerties élastiques :

— Moffkp  —2Mfrks (4.15)
ee - . .
’ _2m1f7—,kp m2TT,ks

La matrice de couplage entre les accélérations rigides et élastiques :

0 0 — 0 my
Mej:< Mosk MLk Ma0f ) : (4.16)

0 —Mir1 0 Mor 0 —Mgirl

La matrice des inerties rigides :

M, = (mﬂ'13 —M5 ) , (4.17)

avec m; la masse de 'aile définie par :
m; :/ dm; :/ / wdz dX (4.18)
B; span J chord(X)

ol i est la densité surfacique du matériau constituant laile.

La matrice des premiers moments d’inertie se définie quant a elle :

0 —mi Mopp Vp — Mirs Os
m;s; = my 0 —Mzo ) (419)
—Mofp Up + Mmirs 05 mgo 0

tandis que la matrice d’inertie angulaire prend la forme :



4.4 Modéle de Newton-Fuler généralisé d’une aile compliante 117
y - [zy Iy,
Li=| Lo Iy 1y ’ (4.20)
I, [zy I,
avec
[zz =mg+ mOff,pr Up Uy + Morr sm Hsem - lefﬂ-,ps Upes )
[yy = Mgz + M2,
Izz:mxm0+m0 r UpUr + Marr sm esem_2m1 7.ps U 95 )
ffpr ©p : Jrps Up (4.21)
Ia:y = Iyz = —Mgofp Up + Mgirs 05 )
Iy, =Ly = —my )
1 y = [zy = —Mifp Up —|—m2m ‘95 .

Pour alléger les écritures nous avons utilisé dans ce qui précéde et suit les conventions du
calcul matriciel et tensoriel suivantes. Les indices k et [ sont réservés pour indexer les lignes
de I'équilibre dynamique des k iéme et [ iéme modes de flexion et de torsion respectivement,
tandis que les autres indices sont muets et obéissent a la convention de sommation sur les
indices répétés. Pour le reste, les usages habituels du calcul matriciel prévalent. Avec ces
conventions, le produit mece;ge; ot g.; dénote le vecteur des accélérations modales du corps

B;, s’écrit par exemple :

.. Motk
Meejlde; = ( 2’rrff v
el frkp

Ny N
. Z Mo fkp Up — 2 Z Mifrks O
_lefﬂ-,ks Up . p=1 s=1
. = N N,
Morr ks 05 ! X

En ce qui concerne les autres paramétres introduits dans (4.17)-(4.15), ceux-ci sont définis

par :

Po = [ / dz ,
chord(X)

my :/ plan
span

XpldX )

span

Moff kL I/ Po@ P pdX
span

Mmg1 =

Mmar :/ p2¢TldX;
span

Maorr kl :/ p2¢rk¢’rldX7
span

pr=p / Zdz
chord(X)

mo :/ deXa
span

Mofk :/ Po@prdX
span
™M1 frki :/ p1¢fk¢rldX,
span

XpopsrdX |

span

X?podX .

span

Myof,k =

Mgrzo =

p2=p / VALV
chord(X)

XpOdX )

Myo =
span

mifk :/ PP rdX
span

mir :/ P1ondX
span

Xpl(ledX )

Myirl =
span
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4.4.3 Calcul des forces d’inertie

Une fois la matrice des inerties généralisées de (4.1) déterminée, nous pouvons nous
intéresser au calcul du second membre de cette méme équation. Pour ce faire, nous com-
mencerons par I’évaluation des forces d’inertie (centrifuge et de Coriolis). Pour déterminer
ces forces, I'idée poursuivie ici est d’appliquer le principe des travaux virtuels [33] & une aile
isolée. Aussi, pour une poutre constituée de sections rigides, ce principe s’écrit sous la forme

compacte et intégrale suivante :

j MT rJ in j
P = [ V0 Onn = (" d;") [( G ) (Z ) - ( o )] ,
J J J J J (422)

ot le symbole "«" est utilisé pour distinguer une quantité physique virtuelle de son analogue
réel. Dans I’équation (4.22), le champ des vitesses virtuelles V*(M) et celui des accélérations

réelles (M) sont définis respectivement par :

VM - Bj .
V(M) =V + Q< O;M + V(M) (4.23)
V(M) = Ypj 4 apj X O;M 4 Q. x V(M) +7.(M) , (4.24)

ou v, et a,; sont respectivement les accélérations linéaire et angulaire absolues du repére
R;, tandis que V' et 7. sont respectivement le champ des vitesses virtuelles élastiques et
le champ des accélérations réelles élastiques de l'aile B;. De méme, le champs des vitesses

réelles sur 'aile, qui apparait dans ’équation (4.24), prend la forme :
VMeB; : V(M) =V,; +Q; x O;M + V(M) . (4.25)

A présent, nous pouvons injecter le champ des vitesses virtuelles (4.23) et le champ des
accélérations réelles (4.24) dans (4.22). Lors de cette opération, I’approximation modale de
Rayleigh-Ritz définie par (4.10) est prise en compte. Comme les contributions des accéléra-
tions pures ont déja été prises en compte via le calcul de I’énergie cinétique de I’aile B;, nous
nous intéresserons ici uniquement aux forces centrifuges et de Coriolis. Ainsi, de (4.22), il

découle que :
(nroa qejT) ( ]' = (426)

— V5 + Q8 x O;M)+ | o5 — 267 I Qe X Vij + Qe x V(M) dm .

B,

En développant le second membre de (4.26), nous pouvons obtenir les expressions de
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fin ; et de @y, j. Ces calculs sont simples mais laborieux, aussi, nous ne détaillerons ici que

leurs résultats finaux :

— e (mo]ﬂk@k - m1r,191>
. (m0f,k??k — mlr,lél>

fimg =~ -z <—m1f,p@p + m27,595> ’
2 m;s; (Qp; x Vi) + QX (L;5) + 0
er:v (mef,p@p - mxlT,sgs
(4.27)
et

Qu s = =2 mog g (e X Vig), — (=m0 fmkVm + Magrintn) (55, + 252)
n j 2 miri (er X V;j)y + (mQTT,nlen - mlfr,mlvm) (Q?»Jg; + szz)

_mlf,erijrjz - mef,erijrjy . (428)
+m2T7lQijQTjZ + mxlT,lera:ery

4.4.4 Calcul des forces généralisées de cohésion élastique

Comme la matrice d’inertie et les forces d’inerties ont été déterminées, nous allons a
présent porter notre attention sur le calcul des forces de cohésion interne (forces élastiques)
Q)¢;. Pour ce faire, nous faisons I'hypothése que le matériau constituant 'aile est élastique
linéaire. En accord avec le paramétrage de Rayleigh-Ritz, les forces généralisées élastiques

sont, donnée par :

Qe = —%’: : (4.29)
ot Uy, j est I’énergie interne de déformation accumulée dans I’aile. Pour la déterminer, nous
supposons que la ligne des centres de cisaillements est confondue avec le bord d’attaque
(gauchissement négligé). Rappelons ici que physiquement, la ligne des centres de cisaille-
ments est un ensemble de points matériels tels que si I’on exerce une force ponctuelle en
I’'un de ces points, I’aile fléchit sans se tordre. Qui plus est, rappelons que le bord d’attaque
a été choisi aussi comme ligne de référence (portée par 'axe (Oj,s;)) du paramétrage de
notre aile. Par conséquent, ’énergie potentielle de déformation stockée dans I’aile, peut étre
écrite sous une forme quadratique découplée de la courbure matérielle v{ et de la torsion de

laile 0’ [33] :

1 1
Ui j = Uy + U, = 3 / Elpiavy?dX + 3 / GLO%dX , (4.30)
span span
ou, I/ et I sont respectivement les module d’Young et de cisaillement, tandis que [ ., et

I, dénotent respectivement les moments axiaux et polaires des sections de l'aile autour de
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sa ligne de référence (O;, s;). Finalement, en injectant la décomposition modale (4.10) dans

I'expression de I'énergie de déformation (4.30) nous obtenons :

1 1
Ui = 3 / E sty X 00+ 5 / GL.6.dX0.6,,  (431)
span span
d’ou,
1 1
Uintj = ikf,pm UpUm + ik’r,sn esen ) (432)

ou comme dans le cas inertiel, nous avons introduit deux nouveaux parameétres modaux qui

s’apparentent aux raideurs généralisées de flexion ky,, et de torsion k., définies par :

g jm = / E[ama@;ﬁkcb'}ﬁmd)( , krim = GL,¢ ¢ ,dX . (4.33)
span span
Enfin, en utilisant la convention de sommation sur les indices répétés que nous avons intro-

duite précédemment, les forces généralisées de cohésion élastique s’écrivent comme suit :
O, = _anntj _ Qe Ik _ k:fvmkvm (4 34)
7 aqej Qe Tl kT,nl en
4.4.5 Calcul des forces aérodynamiques

Afin de compléter le modéle de Newton-Euler généralisé (c.f. (4.1) et (4.2)), il est néces-
saire d’appréhender les forces aérodynamiques ( [{emj, aTemj)T de (4.2). En général, vue la
complexité de la topologie de ’écoulement de l'air au voisinage d’une aile battante, ’esti-
mation des forces aérodynamiques réclame en toute rigueur la résolution des équations de
Navier-Stokes (c.f. [103, 12]). Néanmoins, pour des raisons évidentes de complexité, nous
optons pour une modélisation analytique basée sur le modéle aérodynamique de Dickinson
et al. [55, 170]. Dans ce modéle, les efforts aérodynamiques se résument a une unique force
concentrée sur une aile rigide en un point noté C,, appelé centre de pression et défini comme
le point sur lequel le moment aérodynamique de tangage est nul. Plus précisément, les ef-
forts aérodynamiques appliquées a l'aile se réduisent aux deux forces que sont la portance
et la trainée appliquées toutes deux au point C,*. Afin d’étendre ce modéle aérodynamique
au cas de l'aile déformable en vol, nous avons dia ’adapter en "appliquant a chacune des
sections rigides de largeur dX de la poutre-aile.

Dans une perspective de simulation, le calcul de ces forces nécessiterait en toute rigueur
la connaissance de la vitesse absolue du centre de pression C),, de chaque section et ce a
chaque pas de temps d’une boucle d’intégration. Dans le contexte usuel de I'aérodynamique

subsonique, la position du centre de pression est fonction du coefficient de portance. Cepen-

3Dans la littérature relative au vol battu de linsecte, le centre de pression est appelé parfois, par abus
de langage, "le centre aérodynamique". Rigoureusement parlant, ces deux notions sont différentes puisque
le centre aérodynamique est le point ol le moment aérodynamique est indépendant de I'angle d’attaque.
Pour de plus amples explications, nous renvoyons le lecteur a [85, 89].
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dant, dans le cas de I’étude du vol des insectes, plusieurs auteurs considérent ce point comme
fixe [147, 170, 138|. Dans notre étude, nous ferons de méme et nous choisirons de placer le
centre de pression C, & 40% de la longueur de la corde en partant du bord d’attaque [138].
En se basant sur cette définition, nous appliquons le principe des puissances virtuelles pour

déterminer 'effet des charges aérodynamiques sur la dynamique de Newton-Euler de I'aile
déformable (4.1) :

;:t :/ V*(CP(X))FaeTO(Cp(X))dm = (n:jT@:jT) ( faemj ) ) (4-35)
B; Qaero J

ol Flero(Cp(X)) dénote la force aérodynamique élémentaire agissant au centre de pression
C, de la section X. De plus, nous introduisons dans (4.35) les vitesses galiléennes réelle

V(C,) et virtuelle V*(C,) du centre de pression C), définies respectivement par :

V Cp(X) € Bj :
V(Cy(X)) = Vij + Qrj x O;G,(X) + Ve(CGp(X)) (4.36)
VHCH(X)) = Vi + Q5 x 0;Cp(X) + VI (Gp(X)) - (4.37)

En développant le membre gauche de I’équation (4.35) et en 'identifiant au membre droit
de cette méme équation, nous déduisons les expressions de fyero j €6 Quero j détaillées comme

suit :

/ o (C (X)X
faeroj = ) 5 ’ (438)
/ H(0,C(X) X FaorolCy(X)))dX
B

J

et

JOV(CXONT
/B Do Foero(Cp(X)) dX

THOVLCHX))T !
/B e Fooro(C,(X)) dX

Qaero J (439)

J

ou 'on introduit les vitesses partielles élastiques du centre de pression C), données par :

. . 0
T(OVe(Cp(X 1OV (Cp(X
vy 00
0 0
avec Z(Cy(X)) = —0.4 cx, ou cx représente la corde d’une section de aile étiquetée par

son abscisse matérielle X.

Dans la continuité de I'aérodynamique stationnaire des ailes d’avions, le modéle de Di-

ckinson réclame la définition de deux champs de repéres le long de l'aile i.e. deux repéres
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Bord d’attaque

Centre de pression

Une section de l'aile

FIGURE 4.10 — Repéres et paramétrisation d’une section de l'aile.

orthonormés par section, définis comme suit (c.f. Fig. 4.10). Le premier est dénoté par
Re, = (Cy, 5¢,,n¢,, ac,). Son origine O¢, coincide avec le centre de pression C,. Le vecteur
ac, est tangent a la membrane et pointe vers le bord d’attaque en partant du bord de fuite.
Quant au vecteur ng,, il est normal & la section de I'aile et il pointe de I'intrados vers I'ex-
trados. Le second repére Ruero = (Cp, Saeros Macros Qacro) €St appelé repére aérodynamique.
Son origine est également confondu avec le centre de pression C,. En revanche, le vecteur
unitaire aqero est paralléle a la vitesse linéaire galiléenne du centre de pression C),. Nous
rappelons & présent les détailles des trois contributions a la force aérodynamique appliquée

sur une section [55, 170].

1°) Les effets stationnaires Fy;,;(Cp(X)) :

On entend ici par stationnaires, les effets aérodynamiques que ’on rencontrerait sur un profil
fixe en présence d’'un écoulement permanent [55, 137]. Techniquement, les forces aérodyna-
miques stationnaires se calculent en quatre étapes comme il suit :

Etape 1 : en se basant sur les définitions de R, et Raero, il devient possible d’établir la

relation suivante de changement de base :

DV(Cp(X)) = FRIV(Cy(X)) (4.41)

. 1 V(X)) 0
“Ri=RIX)=| —v(X) 1 6x)|. (4.42)

0 —0X) 1

Etape 2 : V'incidence aérodynamique locale 3 (i.e. 'angle entre le vecteur vitesse linéaire du

centre de pression et la corde de la section correspondante) est définie par :

f = arctan(Ve,y, Ve, 2) - (4.43)
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FEtape 3 : nous calculons ensuite les forces aérodynamiques stationnaires naturellement dé-

finies dans le repére aérodynamique R ..., via la relation suivante :

0
aere stat(Cp(X)) = Lstat ) (444)
Dstat

ol L. et Dy, représentent respectivement la force de portance et la force de trainée :

Lgtar = 0.5 pair cx |V(Cp( X)) CLgtar (4.45)
Datat = 0.5 pair cx |V (Co(X))? CDyar (4.46)

avec, pqr la masse volumique de lair, tandis que CLgy et C'Dg, sont des coefficients

aérodynamiques stationnaire définis par :

CLstat =1.8 Sln(2ﬁ) y (447)
C Dot = 1.92 — 1.55 cos(28) . (4.48)

Ces expressions obtenues expérimentalement sont au coeur du modéle de Dickinson puis-
qu’elles rendent compte de l'effet porteur du vortex du bord d’attaque (LEV)(c.f. section
1.6.1).

Etape 4 - les forces a¢rodynamiques stationnaires sont ensuite passées du repére Rgero all

repere R, via la relation suivante :
Csttat(Cp(X)) = CpRaero aere stat(Cp(X)) ) (449)

ol » R,.,, définit I'orientation du repére aérodynamique Rqero par rapport au repére attaché

au centre de pression Rg, :

1 0 0
@ Rucro=1 0 cos(8) —sin(p) . (4.50)
0 sin(8) cos(pB)

2°) La circulation rotationnelle F,,(C,(X)) :

Il a été démontré que la rotation rapide de 'aile a la fin de chaque demi-cycle de battement
(i.e. au moment du retournement de 'aile) engendre une circulation de I'air dans la direc-
tion opposée (c.f. section 1.6.1), a 'origine d’un pique de portance instantanée [170, 147].
Le calcul de la force aérodynamique F,,(C,(X)) due a cette circulation rotationnelle est
similaire en tout point a celui des effets stationnaires (c.f. les quatre étapes précédentes),

ou ’en remplace Lgq et Dy par Ly, et Dy, données par les expression suivantes (c.f.
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60, 55]) :

LT’Ot = Pair CX ‘V(Cp<X>>| QCP:B CLTOt y (451)
Drot = Pair CX |V(Cp(X))‘ Qcpx CDrot s (452)

ou 'on a introduit les coefficients de portance et de trainée rotationnels définis par :

CLyo = %TCX cos(f) , (4.53)

CD,o = ZTFCX sin(f) , (4.54)

expressions qui, une fois encore, sont déduites de ’expérience [55]. Une fois les changements

de repéres appropriés effectués, on obtient :

0
CpFrot<Cp(X)) = CpRaero Lrot . (455)
Drot

Notons ici & la suite de walker [170], que ces termes rotationels peuvent étres inclus dans le
modéle stationnaire en ajoutant & ce dernier le mouvement angulaire de 'aile.

3°) La masse ajoutée F.(C,(X)) :

[’effet de la masse ajoutée (appelée également "masse apparente') se défini comme la réac-
tion induite par 'accélération que subit la masse du fluide environnant ’aile [100, 51, 95].

Dans le modéle original dii & Dickinson, I'effet des masses ajoutées se réduit a :
O Foaa(Cp(X)) = Maaa 7V (Cp(X)) (4.56)

ot V(C,(X)) représente la vitesse galiléenne du centre de pression C,, et Myqq dénote la

matrice de la masse ajoutée de la section X de I'aile define par :

0 0 0
Madd = 0 iﬂpairc?x 0 . (457)
0 0 0

Notons ici que ce modéle est une approximation assez naive du modéle exact des masses
ajoutées ressenties par une section dans un écoulement fluide plan. En effet, dans le modéle
exact, M,q4q inclut des termes supplémentaires (angulaires et de couplage) et sa dérivée
Galiléenne introduit des accélérations de type Coriolis-centrifuges qui n’apparaissent pas
dans (4.56). Malgré cela, nous maintiendrons cette approximation dans ce chapitre et la
remplacerons, dans le chapitre 5, par un modéle plus raffiné issu d’un bilan de quantités de

mouvement du volume de fluide environnant ’aile.

Finalement, les forces extérieures aérodynamiques 7 F.,.,(C,(X)) appliquées sur chaque
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section de l'aile s’écrivent comme attendu :
T Faero(Cp(X)) = 7R, [ P Faat(Co(X)) + P Fa(Co(X)) + P Faaa(Co(X))] , (4.58)

c’est-a-dire comme la superposition des trois contributions que sont les effets stationnaires
(capturant le vortex du bord d’attaque), les effets rotationnels (rendant compte du spin
rapide de laile en fin de chaque demi-cycle de battement) et enfin les effets de masse ajou-
tée. Ainsi calculées, les forces aérodynamiques Fi.,,(Cp(X)) sont exprimées dans l’espace
physique R3. Aussi, pour établir leurs expressions dans le modéle de Newton-Euler géné-
ralisé de l'aile flexible (4.1), il nous faut calculer les forces aérodynamiques généralisées
Jaero j (4.38) et Quero j (4.39). Cependant, en raison du caractére implicite des expressions
de Fuero(Cp(X)), nous ne pouvons plus, comme nous l'avons fait précédemment (forces iner-
tielles et élastiques), séparer les dépendances en temps et en espaces dans ’expression des
forces aérodynamiques. Pour cette raison, au calcul analytique des différentes composantes
aérodynamiques nous préférons recourir a I'intégration numérique par quadrature (de type
Gauss [52]). Dans le cas de l'aile battante, cette méthode consiste a remplacer 'intégra-
tion spatiale des forces aérodynamiques fuero; (4.38) et Quero; le long de 'envergure de
I'aile par une somme discréte pondérée des valeurs de ces forces en des points spécifiques
du domaine d’integration (points de Gauss) notés ;. En d’autres termes, nous pouvons

approximer foe,o j €t Qqero ; NUMériquement par :

NGauss
span Z G’L aero ( (gz) ) )
faero i = 9 NGauss ) (459)

Z Gi 7(0;Cy(X (&) X 7 Faero(Cp(X (£))))

et
iss . I(OV( 80 »(X))) jFaem(Cp(X(fi)))
QaerOj = Spgn NGauss oV ;Jfk T , (460)
Z gz ( e( p( ))) jFaero(Cp(X(gi)))

89Tl

i=1

ol Ngauss Teprésente le nombre de points de Gauss, G; dénote le *™° poids associé au i*™¢

+ &
2

point de Gauss® & tel que & € [—1,1] et X (&) = spcm( . Techniquement, nous

pouvons résumer le calcul des forces aérodynamiques foero j €6 Qaero j, Pour chaque aile By,

par 'algorithme suivant, :

11 est important de noter que I'indice "i" est utilisé dans les équations (4.59) et (4.60) entant qu’un simple
indice pour incrémenter la sommation dans la méthode de quadrature de Gauss; il ne fait pas référence a la
convention d’indicage des corps i = a(j) habituellement utilisée dans les algorithmes du type Newton-Euler.
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Algorithme 1 : Calcul des forces aérodynamiques foero j €t Quero ; de 'aile B;.

Début :
e Pour i =14ai= Ng,, faire :
v/ Calculer la vitesse galiléenne SV (C. (X (&))) du centre de pression C,, expri-
mée dans le repére qui lui est attaché R, (4.36), (4.41), (4.42).
v/ Calculer I'incidence aérodynamique locale 3 (4.43).
v’ Calculer les forces aérodynamiques dues aux effets stationnaires :
x Calculer CLg, et CDgyq - les coefficients de portance et de trainée sta-
tionnaires (4.47), (4.48).
x Calculer Ly, et Dy : les forces de portance et de trainée stationnaires
écrites dans le repére aérodynamique R, (4.44)-(4.46).
x Calculer “» Fy (C (X (€;))) : les forces aérodynamiques stationnaires pro-
jetées dans le repére attaché au centre de pression R, (4.49).
v’ Calculer les forces aérodynamiques dues a la circulation rotationnelle :
x Calculer CL,,; et CD,, : les coefficients de portance et de trainée rota-
tionnelles (4.53), (4.54).
x Calculer L,,; et D, : les forces de portance et de trainée rotationnelles
écrites dans le repére aérodynamique Ryero (4.51)-(4.52).
x Calculer “ ., (C,(X(&;))) : les forces aérodynamiques rotationnelles pro-
jetées dans le repére attaché au centre de pression R, (4.55).
V' Caleuler @ F,q0(C,o(X(&))) : la force due a Deffet de la masse ajoutée (4.56),
(4.57).
v/ Calculer I Faero(Cp(X (&))) : 1a force aérodynamique totale appliquée sur laile,

exprimée dans le repére de référence R; (4.58).

v Caleuler ~OVe(Cp(X (&) 7 (OVe(Cp(X ()

Dy, 90
tielles du centre de pression (4.40).

: les vitesses élastiques par-

Fin Pour.
e Calculer Jacro s ) : les forces aérodynamiques appliquées sur l'aile B; (4.59),
aero j
(4.60).

Fin.

lac

Avant de poursuivre, notons qu’il existe d’autres phénoménes aérodynamiques tels que

apture du sillage et les effets dus au flux transversal le long de ’envergure de I'aile, qui

pourraient dans I’avenir enrichir le modéle de Dickinson.
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4.5 Modéle dynamique du robot volant bio-inspiré

Aprés avoir établi les équations détaillées gouvernant la dynamique de I’aile compliante
isolée, nous allons nous en servir dans cette section pour calculer le modéle dynamique
du robot volant entier. Ceci peut étre effectué en utilisant le cadre générale du chapitre
précédent (3). Qui plus est, le systéme étant non contraint, nous pouvons le modéliser de
maniére entiérement récursive grace a ’algorithme inverse de Luh étendu au cas des MMS
avec des flexibilités distribuées (c.f. section 3.5.2). Dans la pratique, a chaque instant ¢
d’une boucle globale d’'intégration temporelle, nous appliquerons la récurrence avant (3.41)-
(3.43), suivie de la récurrence arriére (3.44)-(3.51) permettant de calculer la dynamique
externe de notre MAV (i.e. les mouvements rigides d’ensemble ou mouvements nets). Une
fois la dynamique externe résolue, nous calculerons la dynamique interne des couples via
la troisiéme récurrence (3.52)-(3.54). Avant d’entrer dans les détails du calcul des trois
récurrences sus-citées, nous allons décrire notre robot volant bioinspiré et introduire quelques

notations utiles pour la suite.

4.5.1 Description du robot-insecte

Notre robot volant bioinspiré est considéré comme un systéme multi-corps composé d’un
thorax B,, une aile droite B; et une aile gauche B, (voir Fig. 4.11). Chaque aile est connectée
au thorax par une seule articulation rotoide. Pour des raisons de simplicité, le mot "thorax"
est utilisé ici pour désigner I’ensemble téte-thorax-abdomen. Ainsi, en respectant les conven-
tions usuelles de Newton-Euler pour 'indi¢age des systémes multi-corps (voir section 3.5.1
et [94]), nous réservons 'indice 0 pour les grandeurs physiques relatives au thorax et les in-
dices 1 et 2 pour celles relatives a 1’aile droite et 1’aile gauche, respectivement. Finalement,
la géométrie du thorax est décrite par un ellipsoide de rayons rad;, rads et rads suivant
les axes sg, ng et ag, respectivement. En outre, la position de chaque point d’attachement
thorax-aile par rapport & 'origine Oy du repére lié au thorax Ry est déterminée par le vec-
teur ©(0p0;) = (jonc,, joncy, joncy)”. Dans la suite, on utilise les notations générales du

chapitre 3.

4.5.2 Modéle dynamique direct du robot volant

Afin de calculer a chaque pas de temps Paccélération d’ensemble (du corps de référence)
de notre robot volant, il nous faut établir les équations de la dynamique externe directe du

systéme multi-corps telles qu’énoncées au chapitre précédent et rappelées ci-apres :
M i = Ff (4.61)

ol 1), dénote I'accélération de B,, M représente la matrice condensée généralisée d’inertie

du corps augmenté B et ]%L est le torseur de toutes les forces et tous les moments (i.e.



128 Chapitre 4. Application a 'aile battante de l'insecte

.. oy G2 ax
Liaison rotoide ny
So S1
¢
Ty
2]
0y |
L’aile gauche By L’aile droite By
P, Thorax By
Re,O

€z

FIGURE 4.11 — Repéres et paramétrisation du robot volant bio-inspiré.

inertielles, élastiques et aérodynamiques) agissant sur B.. Pour aboutir a cette dynamique
externe, il nous faut dans un premier temps déployer la récurrence avant (3.41)-(3.43), suivie
de la récurrence arriére (3.44)-(3.51) (c.f. section 3.5.2). Dans notre cas, le thorax est supposé
rigide et de fait, les grandeurs M.q, meco, Qo et Py sont nulles. Ainsi, les équations mises en

jeux par la récurrence arriére (3.44)-(3.51) se réduisent & :

MG = Mo+ ZAd (M, — MEm_LM,;) Ady,, (4.62)
j=1
M5=0, (4.63)
miy,=0, (4.64)
Fo=Fo+ iAd;O Fi—MIm_ }Q;) — (My — M m_ M) ¢l (4.65)
j=1
Qs =0. (4.66)

Enfin, en remplagant les expressions de Mg, M}, mt,, fi et Qf (4.62)-(4.66) dans la
matrice d’inertie généralisée M (du corps composite By ) définie par (3.50), ainsi que dans
I’expression du torseur j—i}L des forces d’inertie, élastiques et externes exercées sur le corps

composite By, définies par (3.51), on obtient :

ME = M§ = Mo+ ZAd (M, — MEmZLM,;) Ad,, (4.67)

po ee]

B 2

Fo=Fo =Fo+y_ AdS [(F— MIm5Q;) — (M; = MEmZIM) ] (4.68)
j=1
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ot l'on note par (;(r;,#;), le vecteur (6 x 1) défini comme suit :

IR (i X (Qpi X Py s
G = d " ( " b)) + A, (4.69)
]Qri X ria;
avec A; = (07, a]T)T, et a; le vecteur unitaire porté par I'axe de rotation de I'articulation j.

4.5.3 Application & un modéle simplifié de Daile

En guise de premiére illustration et dans le but d’analyser la dynamique de 1’aile et du
MAV, et l'influence de sa torsion sur la stabilité du vol, nous allons supposer que I’aile ne
subit qu'une déformation en torsion approchée par son premier mode. Dans ces conditions,
(4.10) devient :

vo=0, wo=0, eth=ep,0;, (4.70)

de sorte que 'on peut réecrire les grandeurs intervenant dans les équations (4.67) et (4.68)
de la maniére suivante :

1°) Grandeurs relatives au thorax B :

Le tenseur d’inertie du thorax M se déduit de (4.17) :

m013 0
M, = : 4.71
" ( 0 I ) (471)

4 .
ol la masse du robot est notée mgy = 3 T pn rad;.rads.rads, avec py, la masse volumique

du thorax. De méme, le tenseur des seconds moments d’inertie [, s’écrit comme :

rad; + rad3 0 0
Io = zmo 0 rad} + rad; 0 : (4.72)
0 0 rad? + rad3

Le vecteur des forces gyroscopiques du thorax rigide est donné par (cf. [29]) :

Q Q Q 1%
]__0:_< 0 X (20 X mpsp) + o><moo>. (4.73)

Qo x (1o82;) + mose x (o x Vo)

Ici, on choisi de prendre le centre de masse du thorax comme origine du repére R,. Par

conséquent, mgsy devient nul, et 'expression de Fy se réduit a :

Q Ve
Fo=— [ tox o) (4.74)
QO X (I()Q())

2°) Grandeurs relatives a une aile 5; :

La matrice homogéne de transformation g;o entre le thorax By et l'aile B; se déduit de
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(3.34) :

R;o Pjo
A 475
95,0 ( 0 1 ) ( )

ou l'orientation et la position relatives entre le repére R; lié¢ a 'aile B; et le repére Ry lié

au thorax sont données respectivement par I2;o et P;o avec :

cos(r;) sin(rj) 0 jone,
Rijo=R{;=| —sin(r;) cos(r;) 0 |, Pjo =7(0,;00) = — 0 . (4.76)
0 0 1 joncg

L’expression détaillée de I'opérateur adjoint Ad,, , transportant les forces d’une aile B; au

thorax By, s’obtient en remplacant (4.76) dans la définition générale (3.35) :

cos(r;) sin(r;) 0i—joncy.sin(r;) joncs. cos(r;) jonc.sin(r;)

—sin(r;) cos(r;) 0/ —joncy. cos(r;) —joncs.sin(r;) jonc,. cos(r;)
Ady = | LR ot O oomey LR 4T
" cos(r;) sin(r;) 0
0 — sin(r;) cos(r;) 0
0 0 1

Le tenseur d’inertie M de 'aile B; se déduit des équations (4.17)-(4.21) en y éliminant la

déformation en flexion et en ne gardant que le premier mode de torsion :

M, = <mj13 s ) , (4.78)

m;s; I

ou la masse de laile est notée m;. De plus, le tenseur anti symétrique des premiers moments
d’inertie de l'aile m;s;, ainsi que le tenseur des seconds moments d’inerties [;, s’écrivent

respectivement comme suit :

0 —mi —Mira th
mj/s\j = my 0 —MMgo ) (479)
mira 0 Mg 0
Mo + Marr 11 9% My1r1 01 —Myg1
I = Mgir1 0 Mgz + M2 Mmar1 0h . (4.80)
—Mg1 Mar1 91 Myzo + Marr 11 9%

En partant de (4.16) et (4.15), la matrice des inerties généralisées élastiques et la matrice

de couplage entre les accélérations réelles rigides et les accélérations modales élastiques, se
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réduisent, respectivement, a :

Meej = Marr11 (481)
Mej = (0, —=mir1,0,m201,0, —=mgir1) (4.82)

D’aprés I’équation (4.2), le terme F; est défini comme étant la somme du torseur des forces
inertielles (Coriolis et centrifuges) fi, ; (4.27) et le torseur des forces aérodynamiques fyero ;

(4.59). Aprés élimination de la flexion, ce terme devient pour chacune des ailes (j = 1,2) :

erzmlr,191
2 m; (Qy X Vig) + Qrj X (4 X mys;) + 0
_erzmlﬂ—,l‘gl
_erzm27—,1‘91
2 m;s; (Q; x Vij) + QX (1;€5) + 0

_erzm:vlﬂ—,lel

NGauss
span Z Gi 7 Faero(Co(X (&)
2 NGauss (483)

Z Gi 7 (0;Cp(X (&) X 7 Fuero( Cp(X (&))))

Le terme ); est défini par I’équation (4.2) comme étant la somme de la matrice des forces
aérodynamiques généralisées Qgero ; (4.60), la matrice généralisée des forces de Coriolis et
centrifuges Q;,, ; (4.28) et la matrice des forces généralisées de cohésion élastique Q. ; (4.34).

Aprés élimination de la flexion, ce terme devient pour chacune des ailes :

span issgl (OV.(C(X))) IF pero(CH(X(&)))

6071
; (4.84)
+2 myr1 (9,5 X Vr]) + Mmarr116h (sz + sz)

+Mor 180y iz + Ma1r1Qrjalljy — kr 1101,

avec kq—,uel = G[pgb dX91

span
Ce qui achéve le calcul de tout les termes intervenant dans I’équation (4.61).
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4.5.4 Dynamique interne des couples

Une fois I'accélération d’ensemble 7)9 du robot volant connue, elle initialise la troisiéme
récurrence (3.52)-(3.54) de I'algorithme dynamique inverse du MMS flexible proposé dans la
section 3.5.2, qui calcule les accélérations articulaires 7); (3.52), les accélérations élastiques
Ge; (considérées comme des sorties secondaires de l’algorithme) (3.53), ainsi que les couples
articulaires 7; ressentis au niveau des deux jonctions aile-thorax (3.54). Compte tenu du fait
que le thorax est un corps rigide et que les ailes compliantes sont des corps terminaux dans
la chaine arborescente constituant le robot volant, la récurrence (3.52)-(3.54) devient :

Pour j =14 j =2 calculer :

= Adg,, 0 + G, (4.85)
er = ee](Q] 6]77]) (486)
= AT(Mfn; = F}) . (4.87)

Fin Pour.

En substituant 7, définie par (4.85) dans (4.86) et (4.87), on obtient, pour chacune des
ailes, I'expression détaillée des accélérations élastiques g.; et celle des couples articulaires 7;
(1 =12):

Pour j =14 j =2 calculer :

(.]. Mee; (Q] ej (Adgjo ’f]O + g])) ’ (488)
AT [(My = MEMZS M) (Ady, g0 + ) = (Fy = MEm Q)] - (4.89)

Fin Pour.

Les équations (4.88) et (4.89) font intervenir les termes suivants :
meejaMejaAdgj’o 777.07§j7Qj7Aj 7Mjet‘F.ja

ou rappelons que de gauche a droite on a définit : la matrice des inerties généralisées élas-
tiques (4.81), la matrice de couplage entre les accélérations réelles rigides et les accélérations
modales élastiques (4.82), Popérateur adjoint (4.77), Paccélération du corps de réfrérence
du robot volant (4.61), le vecteur (; défini par I’équation (4.69), la matrice des forces gé-
néralisées dues aux forces de Coriolis, centrifuges, aérodynamiques et de cohésion interne
(4.84), le vecteur unitaire de 1’axe de Particulation j, la matrice des inerties rigides (4.78)

et la matrice des effets de Coriolis, centrifuges et aérodynamiques (4.83).

Enfin, afin de mettre a jour ’état de référence pour la prochaine étape de la boucle du

temps, (4.61) est intégrée numériquement.
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0.650

Thorax

FIGURE 4.12 — Paramétres géométriques de 'aile (au repos) utilisés pour la simulation.

4.5.5 Simulations et résultats numériques

Dans cette sous-section, nous présentons quelques résultats numériques obtenus en ap-
pliquant les équations dynamiques développées dans les sous-sections 4.5.2 et 4.5.3 au cas

de la montée verticale d’'un MAV bio-inspiré du sphinx Manduca Sexta.

Le thorax est considéré comme un ellipsoide homogéne et axisymétrique dont les petits
et grand rayons sont égaux, respectivement, & a = ¢ = 8.5mm et b = 28mm. [’épaisseur de
laile est fixée & 0.1 x 10~2m, tandis que I’envergure est égale & [ = 7cm. La corde est définie,
le long du bord d’attaque, par la relation suivante : ¢(X) = ¢oy/1 — (X/l)z, donnant un
profil elliptique au bord de fuite, avec une corde maximale a la base de I'aile (i.e. & X = 0)
co = 31.5mm. La densité surfacique de l'aile est égale a 0.14kg/m?. Les ailes sont attachées
au thorax dans le plan (O, o, ag) & une hauteur de 0.65 x b au-dessus de Oq (c.f. Fig. 4.12).
La masse totale du MAV est égale & peu prés a 7g ou la masse des ailes ne dépasse pas 10%
de la masse du robot. Comme nous ’avons déja évoqué dans la section 1.5, il est d'usage
d’approcher la cinématique des ailes battantes du sphinx par une série de Fourier du 3¢
ordre (c.f. équation 1.1) [175]. Pour des raisons de simplicité, nous allons considérer, dans
notre cas, une série de Fourier symétrique du premier ordre [145]. Par conséquent, 1’évolution
temporelle de 'angle de battement s’écrit comme suit : 7 = rgsin(wt) ot 79 = 40° dénote

I’amplitude de battement et w = 27 f avec f = 25Hz représente la fréquence de battement.

Dans cette simulation, les déformations de I’aile sont modélisées par ’approche du repére
flottant. Pour chaque aile, le repére flottant est un repére encastré attaché a ’articulation
connectant le thorax et l'aile, et suit le mouvement de la base de cette derniére. Qui plus
est, nous avons l'intention de proposer un modéle minimal (i.e. avec le minimum de para-

métres possible) capable de capturer la torsion passive de aile. Ainsi, nous allons négliger
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FIGURE 4.13 — L’évolution temporelle de ’angle de battement (actionné) et de 1’angle de
torsion (passive) durant cinq cycles de battement.
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FIGURE 4.14 — L’évolution temporelle de la configuration du MAV simulé durant un cycle
de battement. Les instantanés sont pris toutes les 4 x 1073 secondes.

les déformations de flexion et par conséquent, la base fonctionnelle utilisée pour décrire
la déformation de l'aile est réduite au premier mode (encastré-libre) de torsion autour du
bord d’attaque. Puisque nous ne disposons pas d’expressions analytiques des modes propres
d’une poutre a section variable, nous avons choisi d’approcher le premier mode de torsion
par celui d’'une poutre a section constante dont la longueur et ’épaisseur sont égales a celles
d’une vraie aile de sphinx, et avec une corde constante égale & cy. En ce qui concerne les
forces aérodynamiques (dont 'effet de la masse ajoutée est négligé), I'intégration spatiale
de ces derniéres le long de I'envergure de 'aile (4.58), est réalisée en utilisant la méthode de

quadrature de Gauss avec 4 points de Gauss.

Les résultats de la simulation sont en accord avec les observations expérimentales des
sphinx Manduca Sexta [4]. Ces résultats ont été obtenus en variant (A travers une sé-
rie d’essais-erreurs) le module de cisaillement G du matériau constituant laile (ici fixé a
0.2MPa). Sur la Fig. 4.13, nous tragons ’évolution temporelle de 1’angle imposé de batte-
ment, et celle de 'angle passif de torsion. Nous remarquons que I'amplitude du mouvement
de torsion est de l'ordre de 50° en bout d’aile, et que le déphasage (obtenu de maniére
passive) entre le battement et la torsion est & peu prés égal a 75°, ce qui est en accord avec

les mesures expérimentales de Dickinson et al. [55].

Afin de faciliter I'analyse et 'interprétation des résultats obtenus, nous avons développé

une routine de visualisation (en VRML) trés réaliste permettant de reconstruire a chaque
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instant la configuration du MAV simulé. Sur la Fig. 4.14, nous présentons 11 instantanés
différents pris, durant un cycle de battement, a intervalle de temps régulier (7/10 = 4 X
1073). En terme de temps de calcul, le simulateur prend 3 secondes pour simuler un cycle
de battement 7" = 27 /w = 0.04s.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de mettre au point le modéle dynamique d’un robot volant
bio-inspiré muni d’ailes battantes flexibles. Ce modéle est basé sur un algorithme récursif
de type Newton-FEuler étendu au cas des systémes multi-corps mobiles compliants. Il est ca-
pable de résoudre a la fois la dynamique externe du MAV (i.e. les mouvements d’ensemble)
ainsi que la dynamique interne des couples. Sous ’hypothése des petites déformations-petits
déplacements de déformation, nous avons choisi, dans un premier temps, de modéliser les
ailes par une approche de type repére flottant ou leurs déformations sont approximées par
celles d'une poutre linéaire d’Euler-Bernoulli inextensible avec torsion. En accord avec ce
choix, les déplacements de déformation sont paramétrés sur une base de modes supposés
encastrés-libres. Méme si cette discrétisation modale permet d’augmenter 'efficacité com-
putationnelle des simulations, elle a I'inconvénient d’introduire une forte approximation en
supposant les déformations de 'aile comme linéaires. Afin de remédier a cette faiblesse, nous
recourrons a un modéle non-linéaire de 1'aile basé sur la théorie des poutres géométrique-
ment exactes. [’écriture de tel modeéle constitue le point de départ du chapitre suivant dont
I’objet est de présenter une approche de modélisation plus précise et plus riche que celle du

repére flottant, a savoir la théorie des poutres Cosserat.
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En s’appuyant sur 'approche du repére flottant et celle de la réduction modale, nous

avons établi, dans le chapitre précédent (4), les équations gouvernant la dynamique d’un
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corps souple. Qui plus est, le modéle obtenu a été appliqué avec succés au cas d’un insecte
volant possédant deux ailes souples. Cependant, a la vue de la complexité computationnelle
des approches utilisées, seules les déformations de torsion (des ailes) ont été prises en compte
tandis que les déformations de flexion ont été négligées. Afin de palier a ce manque, dans
ce chapitre, nous allons pousser plus en avant nos investigations sur la modélisation des
corps souples en adoptant une approche de modélisation plus fine et plus précise, c-a-d celle
basée sur la théorie des poutres Cosserat. Cette approche non-linéaire permet de prendre en
compte les grands déplacements de déformation d’un corps souple sans commettre aucune
approximation géométrique sur les rotations. L.e modéle ainsi obtenu sera dit géométrique-
ment exact et intégré dans un algorithme récursif dit hybride (c-a-d résolvant les problémes
inverse et directe de la dynamique), permet de simuler la déformation 3D des ailes d’un

MAYV tout en calculant sa dynamique de vol.

5.1 Définition du probléme

Nous nous proposons dans cette section de rappeler et d’introduire le contexte générale

de modélisation choisi.

5.1.1 Modéle dynamique des systémes multi-corps souples et mo-
biles

Nous considérons, ici, le cas de tous les systémes multi-corps mobiles a structure ar-
borescente (que nous noterons par la suite, dans ce chapitre, MMS : Mobile Multi-body
System) comme illustrés sur la Fig. 3.1. En accord avec la convention de numérotation des
corps des approches de type Newton-Euler (N-E) issues de la robotique (c.f. le chapitre 3),
le corps de référence est noté By et les N autres corps constituant le systéme étudié sont
nommés By, B, ..., By. Les corps sont numérotés de facon croissante du corps de référence
vers les corps se trouvant aux extrémités des branches de la structure arborescente étudiée.
Dans la suite de ce chapitre, nous identifierons par les indices j et ¢ respectivement : le
corps courant et son antécédent a(j) = ¢ dans 'architecture arborescente. Aussi, le MMS
sera, composé de corps rigides et de corps souples connectés entre-eux uniquement par des
liaisons rotoides (1 degré de liberté). Le corps de référence By est rigide et les corps souples
du MMS peuvent posséder jusqu’a deux articulations au maximum. [L’ensemble des corps
noté Z = 7, U Z, est composé de I'’ensemble des indices de corps rigides noté Z,. et celui
des corps souples notés Z,. Les corps rigides sont de formes arbitraires et les corps souples
sont assimilables & des poutres Cosserat de longueur I; (j € Z;). Dans une telle théorie
de poutres, chaque corps souples du MMS sera considéré comme un assemblage continu le
long d’une fibre moyenne de sections rigides d’épaisseur infinitésimale formant un milieu
mono-dimensionnel dit Cosserat [47|. Chaque section transverse sera étiquetée par son abs-

cisse notée X et la configuration non-déformée du corps souple sera considérée comme celle
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FIGURE 5.1 — Paramétrage d’un corps souple constitutif du MMS étudié.

ot le corps est droit et aligné le long de 'axe (0, s; ) (c.f. le corps en pointillé sur la Fig. 5.1).

En accord avec les hypothéses de modélisation introduites ci-dessus, les configurations
respectives (relativement & un repére galiléen de référence noté F, = (o, Se, ne, a.)) des corps
rigides et souples sont définies par g; € G, j € Z, et g;(.) : X € [0,1;] = g;(X) € G, j € T,.
Avec un tel paramétrage, la formulation générale de la dynamique du systéme étudié est

composée des équations de N-E pour les corps rigides, c-a-d pour Vj € Z, :

Mj??j = adgj (Mﬂ?j) + fea)t,j + Fj - %:Adz;k’ij , (5 1)

g5 = 9575 »
ou k est l'indice du corps successeur au corps Bj, F} est la force appliquée au travers de
I'articulation j par le corps B; sur le corps Bj, fest; est le vecteur des forces de contact et

de volume appliquées sur B;; et les équations aux dérivées partielles de Reissner pour les

corps souples (modélisés par les poutres Cosserat), c-a-d pour Vj € Z,' :

(5.2)

My = adl (M) + Fepy + M) — adf (A;)
95 = ginj »

!Le "prime" dénote la dérivée matérielle 9/0X .
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complétées des conditions aux bords :
AJ<O) = —F} y et A](lj) = Fk s (53)

ou ?ext,j est le champ linéique des forces de contact et de volume appliquées sur B;, adg(.) et
ad;‘vp(.) sont les matrices de transport de torseurs entre deux sections transverses infiniment
proches lesquelles sont séparées en espace et en temps par les transformations rigides (1 +
£dX) et (1+ndt) ot nous avons introduit respectivement n = g~'¢ € g la vitesse des sections
transverses et ¢ = g~1¢’ € g, le champ de déformations le long de la poutre. D’un point de
vue dual, A(X) € g* représente physiquement le torseur des forces internes appliquées "de
gauche a droite" par la section X sur la section X + dX. A peut étre interprété comme la

contrainte liée a la déformation & au travers d’une loi de comportement pouvant s’écrire :

VX € [0,1] - A(X) = f(X,€(X),£(X)), (5-4)

ou alternativement, A(.) peut étre aussi défini comme le champ des multiplicateurs de La-

grange forcant I’ensemble des contraintes internes et dont la forme générale est :
VX € [0,1] : £(X) = &a(X) (5.5)

ou &4(.) est généralement imposé par la cinématique interne de la poutre, mais aussi par
extension, peut étre défini par une loi temporelle de commande?. Dans la suite de ce cha-
pitre, les contraintes internes nous permettront, par exemple, de remplacer la cinématique de
Reissner initialement choisie, par celle de Kirchhoff ot le cisaillement transverse est négligé,
d’imposer l'inextensibilité d’un corps souple ou encore de choisir n’importe lesquelles des
cinématiques offertes en combinant les six composantes de £. Il est important de noter que,
dans ce chapitre et par voie de conséquence dans le modéle proposé, les composantes de & se-

ront réglées par un jeu de contraintes cinématiques et de lois rhéologiques de comportement.

Enfin, sur chacune des articulations du MMS, la composition des transformations géo-
métriques (c.f. Fig. 5.2) permettant de passer d’un corps & un autre, s’écrit sous la forme

générale suivante :
95 = 95 9a;(15) (5.6)

ot g;- € G définie la configuration du dernier repére JF;™ attaché au corps B;, g; € G définie
la configuration du premier repére .7-7 attaché au corps B;, et Ja; €st une transformation
connue et fonction de la variable articulaire r; (I'indice @ signifie "articulaire"). Remarquons
que dans le cas ou B; est rigide seul le repére ]-"j+ = F,; = F; est nécessaire a la description

de B; tandis qu’alors g = g; = g; et go, (1) = gji-

2Dans ce cas, la poutre de Reissner peut-étre utilisée comme un modéle de robot hyper-redondant rigide.
Le lecteur trouvera dans [35] de plus amples informations sur ce sujet.
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FIGURE 5.2 — Composition des transformations géométriques entre corps successifs.

5.1.2 Définition du probléme de dynamique

En considérant les hypothéses de la sous-section 5.1.1, nous allons a présent adresser le
probléme de dynamique suivant : connaissant a chaque instant ¢ d’une boucle temporelle
d’intégration (numérique), I'état du MMS étudié (c-a-d (go, 10,7, 7)) ainsi que les accéléra-
tions 7 ou les couples 7 appliqués aux articulations; le probléme de dynamique traité consiste
a calculer I'accélération du corps de référence 7y (liée au mouvement rigide du MMS par
rapport au référentiel galiléen F,) ainsi que les couples 7 des articulations dont les accélé-
rations 7 sont imposées, et les accélérations 7 des articulations dont les couples 7 sont fixés.
Ce probléme générale est un probléme de dynamique dit mixte (c-a-d mixant les problémes
directe et inverse de la dynamique) se réduisant en un probléme inverse ou directe respec-
tivement quand tous les mouvements articulaires ou tous les couples internes sont imposés.
Dans sa forme générale, ce probléme se révéle étre un probléme de dynamique des systémes
multi-corps flexibles et comme tel peut étre abordé et traité a ’aide des deux approches
suivantes et fréquemment utilisées dans ce cas, c-a-d : 'approche du repére flottant dont le
lecteur trouvera de plus amples détails et une application au cas du vol battant au chapitre
4, et I’approche géométriquement exacte que nous proposons de poursuivre ici. Cependant,
avant de présenter la méthode originale de résolution du probléme de dynamique évoqué
ci-dessus et basée sur ’approche géométriquement exacte, nous allons introduire briévement,

cette derniére.
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5.2 L’approche géométriquement exacte

5.2.1 Paramétrisation de ’approche géométriquement exacte

Par contraste avec I'approche du repére flottant (c.f. le chapitre 4), dans I'approche géo-
métriquement exacte, née dans les années 1980 sous I'impulsion de J.C. Simo [154, 155], les
déformations des corps souples ne sont pas dissociées du mouvement rigide d’ensemble du
systéme étudié. En conséquence de quoi, le probléme peut-étre directement résolu sans re-
cours & une décomposition du champ des transformations géométriques g;(.) (lequel se réduit
a la transformation "ponctuelle" g; dans le cas rigide). Afin de résoudre les équations aux
dérivées partielles de Reissner (5.2) décrivant pour rappel la dynamique d’un corps souple de
type poutre, J.C. Simo proposa d’appliquer la méthode des éléments finis (FEM). Pour rap-
pel, cette derniére est utilisée pour la résolution des problémes non-linéaires en dynamique
des structures. Dans ce cas, la forme forte (5.2) est premiérement remplacée par sa forme
faible issue des travaux virtuels, et deuxiémement complétée par les contraintes holonomes
(imposées par les liaisons articulaires) (5.6). En utilisant un schéma implicite (prédicteur-
correcteur) d’intégration numérique de type Newmark, cet ensemble d’équations peut étre
mis sous la forme d’un systéme algébrique non-linéaire lequel peut étre linéarisé a I'aide de la
seconde variation issue du calcul variationnel. Puis, ce systéme linéarisé (sous les contraintes
inhérentes au schéma d’intégration numeérique) est résolu via la méthode de Newton afin
de corriger l'itération prédictive du schéma de Newmark jusqu’a atteindre la convergence.
En exploitant les propriétés du calcul variationnel sur un groupe de Lie (ici en I'occurrence
celles relatives & SO(3)), 'approche ne requiére aucune approximation (en l'occurrence géo-
métrique sur les rotations), exceptées les inévitables approximations numériques imposées
par les discrétisations spatiale (méthode des éléments finis) et temporelle (schéma numérique
aux différences finies). C’est pour toutes ces raisons que J.C. Simo qualifia cette approche
de "géométriquement exacte", une terminologie, aujourd’hui, assez répandue, mais souvent
citée sans conscience de ses origines. Dans la suite de cette section, nous proposerons une
solution alternative aux travaux de J.C. Simo pour résoudre le systéme d’équations (5.2).
Tout comme la FEM de J.C. Simo, cette solution est de nature géométriquement exacte

mais basée sur la formulation de N-E de la robotique [93, 29, 11].

5.2.2 Modéle de Newton-Euler d’un systéme multi-corps souple et

mobile : une approche géométriquement exacte

La solution proposée est basée sur la remarque suivante : les équations aux dérivées
partielles de Reissner ne sont rien d’autre qu’une version continue des équations d’équi-
libre de N-E d’un systéme multi-corps. Pour se convaincre de ceci, une image simple est
de considérer les sections transverses d’une poutre comme un assemblage de corps rigides
d’épaisseur infinitésimal connectés entre-eux par des articulations transmettant des forces

internes entre les sections et ceci tout le long de la poutre. De ce point de vue, les équations
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aux dérivées partielles (5.2) peuvent étre réécrites sous la forme d’un systéme d’équations
différentielles du premier ordre en espace oti, en accord avec le point de vue Lagrangien de
la mécanique des milieux continus, la variable d’espace X s’apparente a un indice continu
étiquetant les sections transverses (c-a-d 1’équivalent continu de I'indice j se trouvant dans
(5.1)). En conséquence de quoi, il suffit d’ajouter a (5.1), pour tous les indices j € Z, la

version continue de la cinématique dite directe :

9; = 9;&j, (5.7)

pour obtenir une généralisation du modele de N-E des systémes multi-corps discrets au
cas des systémes contenant des corps rigides et des poutres de Cosserat. En particulier,
la double dérivation du modéle continu des transformations géométriques (5.7) donne les
modeles continus des vitesses et des accélérations. Finalement, le modéle de N-E dans le
contexte de 'approche géométriquement exacte peut s’écrire dans le cas général comme

suit :

e le modéle de N-E des corps (pour tous les corps j € 7) :

sijel, :
Mjﬁj = ad%; (Mﬂ]j) + femt,j + FJ B Z Adg;c,ij ’ (5'8)
k
sijels:
My = ady (Myng) + Fepey + A — adf (M) (5.9)

e le modéle des transformations géométriques (pour tous les corps j € Z) :
sijel, :
95 = 9i Yaj » (5.10)

sijel,:
9 =95 & (5.11)

e le modéle des vitesses (pour tous les corps j € Z) :
sijel, :
nj = Adgj,mi + Ajfj ) (5'12)

sijeZs:
n;. = —adgjﬂj + Sj N (513)

e le modéle des accélérations (pour tous les corps j € Z) :
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sijeT,:
7]] = Adgj,iﬁi + V]' y (514)

sijel,:
’f]; = —adgjﬁj — (ldéj?’]j + §j . (515)

Dans les équations ci-dessus, (5.10)-(5.11) sont déduits de (5.6) en tenant compte du fait
que comme B; est rigide nous avons g; = g;. De méme, remarquons que g7 = gi si B; est
rigide et que g;” = g;(I;) si B; est souple. Une fois complété par les lois de comportement, (5.4)
ou les contraintes internes (5.5) liées a la cinématique de poutre choisie, les équations (5.8)-
(5.15) définissent une forme alternative et mixte (discret et continu) du modele (5.1,5.2,5.6)
des systémes multi-corps mobiles et souples introduit précédemment. Idéalement, nous ai-
merions résoudre un tel modéle avec une version continue des algorithmes directe et inverse
des systémes multi-corps discrets [57, 93]. Un tel algorithme a été proposé par F. Boyer et
al. dans [35, 31| pour résoudre la dynamique inverse d’un robot & chaine simple et continue.
Dans cet algorithme appelé algorithme macro-continu, a chaque itération d’'une boucle tem-
porelle d’intégration, les accélérations des déformations internes sont imposées (au travers
de contraintes de la forme (5.5) ol &, est l'entrée de commande et une fonction du temps),
puis sont intégrées a l'aide d’équations différentielles du premier ordre remplacant les récur-
rences usuelles (sur les indices des corps) de I'algorithme récursif et discret de N-E proposé
par Luh et al. dans [171]. Aprés intégration, I’algorithme proposé permet de calculer I’accé-
lération d’ensemble (ou rigide) du systéme modélisé 1y et les forces (ou contraintes) internes
A. Cet algorithme a été utilisé avec succés en bio-robotique, pour I’étude de la nage des
poissons [35], la reptation des serpents [31] et I’étude du vol battant chez les insectes [18|.
Cependant, dans le cas qui nous concerne, le champ des accélérations de déformation 5] est
inconnu et le champ des forces et couples internes A; est réglé par des lois de comportement
fonction des paramétres physiques des matériaux constituant les corps souples. Dans un tel
cas, a chaque itération de la boucle de temps évoquée plus haut, les contraintes internes A;
sont réglées par 'état de déformation (&;, 53) au travers de lois de comportement tandis que
les accélérations éj (7 € Z,) doivent étre calculées par une version continue de ’algorithme
directe discret de N-E proposé par Featherstone [66]. Malheureusement, aujourd’hui un tel
algorithme directe n’a pu étre encore établi dans le cas continu. Afin de faire face a ce
manque, nous proposons ici de discrétiser les poutres Cosserat modélisant les corps souples
de notre systéme multi-corps en les approximant chacune par un ensemble de corps rigides
de longueur finie connectés entre-eux par des articulations passives et discrétes modélisant
le champ des déformations de la poutre discrétisée (qu’il soit défini par des contraintes ou
par une loi de comportement). Cette discrétisation est consistante dans le sens ou quand
I’ensemble des corps discrets de longueur finie tend vers I'ensemble infini (et continu) des
sections transverses des poutres Cosserat, le modéle de N-E discret tend vers les équations
aux dérivées partielles de Reissner. En appliquant ce processus de discrétisation a toutes

les poutres du systéeme étudié, et en relabélisant I’ensemble des corps rigides comme évoqué
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FIGURE 5.3 — Synoptique de I'algorithme hybride proposé.

dans la sous-section 5.1.1, le modéle continu (5.9),(5.11),(5.13) et (5.15) (discret-continu)
est remplacé par le modéle usuel de N-E des systémes multi-corps (rigides) a structure

arborescent. Nous nous proposons dans la prochaine section de présenter cet algorithme.

5.3 L’algorithme hybride

5.3.1 Principe de 'algorithme

Cet algorithme mixte permet de résoudre les dynamiques directe et inverse de tout MMS
non-contraints comprenant possiblement des corps souples modélisés par des poutres Cos-
serat. Plus précisément, connaissant I’état courant du MMS modélisé, I’algorithme proposé
calcul, a chaque itération (pas de temps) d’une boucle de temps, les forces internes ou les
accélérations articulaires respectivement si les accélérations ou les forces sont imposées®.
Basé sur une intégration temporelle des accélérations courantes (internes et externes), ’al-
gorithme met a jour I’état avant réitération (c.f. le synoptique de I’algorithme sur la Fig.

5.3). Ces différentes étapes de calcul sont réalisées a 1’aide de trois récurrences sur les in-

3Notons que ces forces sont approximées en fonction de 1’état courant au travers de lois rhéologiques de
comportement lié & la physique des matériaux constituant le systéme étudié.


Figures/algo_hybride.eps

146 Chapitre 5. Approche géométriquement exacte pour la dynamique des MAVs compliants

dices des corps. La premiére récurrence est une récurrence dite avant (allant du corps de
référence vers les corps se trouvant aux extrémités des branches de la structure arborescente
étudiée), sur les variables dépendant de 1’état, et nécessaires aux calculs subséquents. Elle
est poursuivie par une récurrence arriére (allant des extrémités des branches jusqu’au corps
de référence), laquelle calcule la matrice des inerties généralisées M ainsi que le vecteur
des forces généralisées' F; . Notons que ces deux grandeurs physiques sont exprimées dans
le repére Fy et calculées en considérant la configuration courante comme étant gelée. Aussi
cette matrice et ce vecteur font référence au concept de corps augmenté tel qu’introduit
dans l'algorithmique de N-E de la robotique [57, 11]|. Une fois, ces opérateurs calculés, ils

permettent de calculer I'accélération d’ensemble du MMS :
) ~1
= (Mg)  F . (5.16)

Une fois les accélérations rigides 1y connues, elles sont utilisées pour initialiser la derniére
récurrence avant, dédiée aux calculs des accélérations respectives de chacun des corps et des
couples et forces internes. Il est a noter que ces grandeurs physiques ne sont rien d’autre que
les sorties attendues permettant de mettre a jour les états (interne et externe) du systéme
(par intégration temporelle) avant d’incrémenter le temps et de débuter 'itération suivante.

Avant de procéder aux détails des trois récurrences présentées précédemment, introdui-
sons la variable booléenne suivante :

1 si#;(t) est imposée, 7;(t) est inconnu,

Vj, bo(j) = { (5.17)

0 si7;(t) est imposé, 7;(t) est inconnue,

définissant le type (actif ou passif) de Particulation j. Notons que si l'articulation est le
résultat de la discrétisation du champ des déformations de la poutre, nous aurons néces-
sairement b,(7) = 0, tandis que si celle-ci est une articulation "réelle" du systéme, nous
pourrons avoir b,(j) = 1 ou b,(j) = 0 selon que si le mouvement ou le couple articulaire est

imposé.

5.3.2 La premiére récurrence avant

Connaissant ’état courant (go,n0,7,7), la premiére récurrence de l’algorithme proposé

s’écrit comme suit :

Pour j =0 a j = n faire :
e Calculer :
— les transformations géométriques g; & partir de (5.10);
— les vitesses 7; a partir de (5.12);

— les accélérations de Coriolis et centrifuges v; a partir de (3.40) ;

4Ce vecteur inclut les forces externes et d’inertie agissant sur le MMS.
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— les matrices d’inertie (6 x 6) des corps rigides M définies par :
M1y —MS,
M, = | P ) (5.18)
MS; I

ou M;, M S; and I; sont respectivement la masse, le vecteur des premiers moments
d’inertie et le tenseur d’inertie du corps j;

— les forces de Coriolis et centrifuge f, ; :
Jing = adfj (Mjm;); (5.19)

— les forces extérieures feu;

e Initialiser les matrices des inerties généralisées et les vecteurs des forces généralisées :

M = My; (5.20)
Fi = fing+ Jeats - (5.21)

Fin Pour.

Remarque : Le calcul de f.;;; dépend du probléme étudié.

5.3.3 La récurrence arriére

Pour j =n a j = 1, la récurrence arriére consiste a calculer :

e Sib,(j)=1:

M = M+ Adg, M Ad,,

7

e Sinon (Si b,(j) =0) :

—1 AT .
K = M — M (AHTAT)MS
MP = M+ Adl KAd,, ;
Fro= F+Ady a.

e Fin.

Fin Pour.
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5.3.4 La seconde récurrence avant

Pour j =1 a j = n, la seconde récurrence avant consiste a calculer :
ﬁj = Adgj,iﬁi )
e Sib,(j)=1":

ﬁj - ﬁj‘i‘Ajfj‘i‘Vj;
o= AWMy +F)

e Sinon (Si b,(j) =0) :

i;o= H;'rmy— AL(MS (i + ;) + F))s
ng = n+ AT+

e Fin.

Fin Pour.

5.4 Applications numériques

Nous nous proposons dans cette section d’appliquer 'algorithme présenté a la section

5.3 au cas du vol battant.

5.4.1 Description du systéme

Poursuivant 1’étude réalisée au chapitre 4, nous considérons ici le cas d’un robot volant a
ailes battantes bio-inspiré des insectes : MAV. Celui-ci est composé d’un thorax et de deux
ailes souples de forme elliptique et chacune connectée a ce premier par une liaison rotoide a 1
ddl. Le thorax (considéré comme corps de référence) est modélisé par un solide rigide tandis
que les ailes sont assimilées a des poutres Cosserat de longueur [. La cinématique interne
de ces poutres est réglée par un jeu de contraintes cinématiques et de lois rhéologiques de
comportement. En effet, les déformations de cisaillement transverse, de traction-compression
le long du bord d’attaque et de flexion dans le plan de 1'aile sont forcés (par des contraintes)
a zéro, tandis que les déformations de torsion le long du bord d’attaque et de flexion dans
le plan perpendiculaire a la voilure sont gouvernées par des lois de déformation de type
visco-¢élastique. Malheureusement, comme évoqué précédemment, n’ayant pas d’algorithme
directe continu pour résoudre un tel probléme, nous nous proposons de discrétiser les poutres
Cosserat par un assemblage de corps rigides de longueur finie et connectés entre-eux par
des articulations rotoides (a 1 ddl), passives et discrétes (c.f. la Fig. 5.4). Ces derniéres

modéliseront, par la suite, les déformations de torsion et de flexion des ailes du MAV. La
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Discrétisation
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\\\
 Liaisons
rotoides

I

FIGURE 5.4 — Processus de discrétisation des ailes souples du robot volant étudié.

discrétisation d’une aile (ot poutre) consiste a subdiviser cette derniére en M trongons de
longueur [; = /M (le long du bord d’attaque). Chaque trongon est constitué de 1’assemblage
sériel et discret : d’une liaison rotoide de torsion, d’un corps rigide sans inertie et masse,
d’une liaison rotoide de flexion et d’un solide rigide ou élément de voilure reprenant les
dimensions et les inerties du troncon considéré. Une fois la discrétisation réalisée, le MAV
modélisé aura N = 4M + 1 corps et 4M articulations rotoides. Pour illustrer ceci, nous
avons représenté sur la Fig. 5.5, un MAV dont les ailes sont discrétisées a 'aide de M = 2
trongons.

Poursuivant les conventions de numérotation des approches de type N-E (c.f. la sous-
section 5.1.1) et en accord avec les Fig. 5.6(a)-(c), le thorax est noté B, et les solides
rigides constituant l'aile droite et 1’aile gauche sont nommeés respectivement By, Bs, ..., Bays
et Boyri1, Bonrao, --- Bang- Lie corps By est un ellipsoide dont les demi-axes sont de dimensions
a, b et ¢ (respectivement selon les axes portés par les vecteurs sg, ng, et ag du repére attaché a
By) et de masse volumique p;. Il est & noter que les ailes sont attachées a By & une hauteur ac
du centre de masse du thorax. Comme évoqué précédemment, les corps j = {1,3,...,4M —1}
sont, sans inertie et masse. D’un point de vue fonctionnel, ces corps ont pour réle premier
de lier les deux articulations rotoides constituant chaque trongon. Enfin, les éléments de
voilure, c-a-d les corps j = {2,4,...,4M}, sont de longueur /; (selon 'axe porté par a;),

de corde ¢; (selon 'axe porté par n;), d’épaisseur E (selon ’axe porté par s;) et de masse
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FIGURE 5.5 — Vues de face et de dessus d’une configuration & N = 9 corps, c-a-d pour
M = 2 troncons par aile.

volumique p,,. Il est & noter que la corde c¢; dépend de la position X; du troncon le long du

bord d’attaque (en partant du thorax). La corde c; est définie comme suit :

Cj:C\/l—X;/p,

ou C est la corde des ailes du MAV aux emplantures (X; = 0).

En ce qui concerne les articulations du systéme étudié, elles sont de deux types : active et
passive. Les articulations numérotées 1 et 2M + 1 sont actionnées (b,(1) = 1 et b,(2M +1) =
1) et générent le mouvement de battement caractéristique des ailes des insectes pratiquant
le vol battant tels les sphinx Manduca Sexta (c.f. section 1.5). Sur la base de la littérature
en biologie expérimentale [175], le mouvement imposé a ces deux articulations est réglé par

la loi de commande suivante :

. —Aw?cos(wt) ,sij=1,
T, =
’ Aw?cos(wt) ,sij=2M+1,

ou A et w sont respectivement I’amplitude et la pulsation de battement. Quant aux autres

articulations du systéme, elles sont toutes passives. Dans ces conditions, les accélérations
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(b) L’aile droite.

(a) L’aile gauche.

(c) Le thorax.

FIGURE 5.6 — Paramétrage du systéme.
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de déformation 7; sont inconnues (V7,j # 1,2M + 1) et les couples articulaires 7; sont
imposés au travers de lois de comportement fonction de I’état (discret) de déformation, c-
a-d (r;,7;). Plus précisément, les couples articulaires imposés aux articulations numérotées
j=13,5,....,2M — 1} et j = {2M + 3,2M + 5, ...,4M — 1} modélisant les déformations de

torsion des ailes sont réglés par la loi visco-élastique suivante :

7y = —kr T — vy
avec : D%
kr; = kr + Tj(kzzr —kr)

ol kL et k2 sont respectivement les raideurs de torsion de 'aile & 'emplanture et au sau-
mon tandis que pgr est 'amortissement structurel de torsion. Enfin, les couples articulaires
imposés aux articulations numérotées j = {2,4,...,2M} et j = {2M + 2,2M + 4,...,4M}

modélisant les déformations de flexion des ailes sont régis par :

7 = —kpyTi — WETj
avec : D%
kry = kp + Tj(k% —kp)

ol kL et k% sont respectivement les raideurs de flexion de Iaile & 'emplanture et au saumon

alors que pup est 'amortissement structurel de flexion.

5.4.2 Modéle des forces extérieures

Le systéme étudié ayant été défini, précisons a présent le modéle des forces extérieures

(de contact et de volume) choisi pour ce probléme de dynamique. Celui est le suivant :

fezt,j = fg,j + faero,j y (522)

ou f,; est le vecteur (6 x 1) des forces de gravité appliquées sur le corps j et fyero; est le
vecteur (6 x 1) des forces aérodynamiques. Concernant ce dernier, celui-ci est défini non-nul
uniquement sur les corps discrétisant les ailes du MAV étudié. Aussi, dans cet exemple,
nous distinguons deux types de forces aérodynamiques. Le premier est constitué des forces
de réaction dites instationnaires, produites par 'accélération du fluide autour de la voilure
et appelées forces de masse ajoutée tandis que le second type est composée des forces de
réaction stationnaire dues au cisaillement du fluide dans la couche limite de l'aile et &
la circulation rotationnelle (c.f. chapitre 4). Sur la base de cette description sommaire, le

vecteur (6 x 1) des forces aérodynamiques fyer, ; 8’écrit comme suit :

faero,j = fadd,j + fstat,j ) (523)
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; -
Ligne des centres de .~
pression

FIGURE 5.7 — Vue schématique du fluide bordant latéralement le corps j, ici, assimilé & un
élément de voilure de 'aile droite du MAV étudié.

Ol fadd; €t fsar; sont respectivement le vecteur (6 x 1) des forces de masse ajoutée et le

vecteur (6 x 1) des forces stationnaires.

Une maniére simple, pour obtenir ’expression des forces de masse ajoutée, est de réaliser
le bilan de quantité de mouvement du volume de fluide bordant un élément de voilure (ou
trongon). Pour ce faire, nous considérons, pour cette démonstration, le fluide comme étant
parfait et 1’écoulement potentiel. En raison du fort rapport d’aspect des ailes (longueur /
épaisseur), ’écoulement 3D autour de chacune d’entre elles peut étre approximé par en
empilement le long du bord d’attaque d’écoulements potentiels 2D. En raison de cette ré-
duction cinématique, prenant ses origines de la théorie des corps minces de M. Munk [118],
le volume 3D de fluide est remplacé par un milieu mono-dimensionnel de tranche de ma-
tiere. Comme illustré sur la Fig. 5.7, si nous notons par X ’abscisse curviligne de la section
transverse C;(X) du corps solide j le long du bord d’attaque, une tranche de fluide est
définie comme le volume de matiére contenu & chaque instant dans la section géométrique
S;(X) laquelle prolonge C;(X) dans la fluide. Comme 1I'écoulement est potentiel, le champ
2D des vitesses des particules contenues dans S;(X) est réglé par I'équation 2D de Laplace
associée aux conditions aux limites imposées par le mouvement de C;(X) et celles liées a
I’état du fluide a I'infini. Sur la base de ces hypothéses, nous pouvons a présent formuler

le bilan de quantité de mouvement du fluide bordant latéralement un élément de voilure
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de notre MAV afin d’obtenir une expression exploitable numériquement de fuqq,. A cette
fin, rappelons que pour un volume de controle donné contenant de la matiére, les équations
de N-E spécifient I’équilibre entre les forces et moments extérieures exercés au travers des
frontiéres du volume de controle sur la matiére et la dérivation temporelle des quantités (ré-
sultante et moment) cinétiques (c.f. [44]). Dans le cas nous intéressant ici, nous considérons
le fluide bordant B;, c-a-d le fluide contenu entre les deux tranches géométriques S;(0) et
S;(l;). A ce volume isolé, les forces extérieures appliquées sont f,qq; que nous recherchons
et deux forces de pression appliquées au travers de S;(0) et S;(/;), lesquelles en raison de
la continuité géométrique des troncgons des ailes s’annulent de proche en proche. Ainsi, en

appliquant la loi de Newton et le théoréme d’Euler & ce volume de fluide, nous obtenons :

o [ Py, 0
i = ) , 5.24
Jada; ot <Zf,j> (Vj X Pﬁj) 20

ou Py; et Xy ; sont respectivement la résultante et le moment cinétique du volume de fluide

contenu entre les deux tranches géométriques S;(0) et S;([;). Ces deux quantités sont égales

P, . lj M,
) = / adr, (Mot 9 o ax
Yp5) Jo '\ 00

ol Mqq est la matrice de masse ajoutée (4.57) et nc, est le torseur cinématique de B; au

centre de pression C,. Aprés tous calculs faits, (5.24) se résume simplement a :

Jadaj = —Maaa i + ady (Maaa ;) (5.25)

ol Mqq; est le tenseur (6 x 6) des masses ajoutées correspondant au volume de fluide

accélérée par le corps j et défini par :

My —MS;; s Maga O
Maaay = | 17 fa) = / Adr (P P ady, dx (5.26)
MSp; Iy, o L0 0 "

Enfin, en accord avec les équations (4.44)-(4.49) et (4.53)-(4.55), le vecteur des forces

stationnaires fsq; se déduit de :
l.
’ FS a FT‘O
Ftar,g 2/ Adj, ( ! t;r t) dx . (5.27)
0 3J

Finalement, le vecteur f.. ; des forces de volume et de contact appliquées sur le corps j

s’écrit comme suit :

featj = fg.5 — Madajnj + adfj (Madajn;) + fotaty - (5.28)

Il est & noter que, dans (5.28), fe.t; dépend de 'accélération 7;, laquelle est généralement
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inconnue lors de I'évaluation des forces extérieures par ’algorithme hybride présenté a la
section 5.3. Cette dépendance nécessite un traitement particulier. En effet, pour contourner

cette difficulté, les équations (5.20) et (5.21) doivent étre remplacées respectivement par :

M = M+ Maaaj
Fif = fing+ fog+ ady (Maaagng) + fotas -

5.4.3 Reésultats et discussion

Parametre | Unité Valeur Parametre | Unité Valeur
M - 4 Dt Kg/m? 800
N - 17 Puw Kg/m? 1400

l m 70x 1073 || A rad 507 /180
C m 315 x 1072 || w rad/s 507
E m 0.1 x1072 || &+ Nm/rad | 3x107?
a m 8.5 x 1073 || k2 Nm/rad | 9x 1073
b m 8.5 x 1072 || pr Nm.s/rad | 1x 107°
c m 28 x 1073 || ki Nm/rad | 36 x 1073
a - 0.5 k% Nm/rad | 9x 1073
; m 1.75 x 1073 || pp Nm.s/rad | 1 x 1073

TABLE 5.1 — Paramétres de simulation.

Afin d’illustrer le fonctionnement de ’algorithme présenté a la section 5.3, nous avons
réalisé une simulation de dynamique de vol. Le robot volant simulé est celui présenté a
la sous-section 5.4.1 et les valeurs numériques des paramétres sont ceux rapportées dans
le tableau 5.1. Pour cet exemple, I'algorithme hybride a été programmé sous MATLAB.
Le simulateur développé utilise un intégrateur de type prédicteur-correcteur [52] (d’ordre 4
pour l'itération de prédiction et d’ordre 5 pour 'itération de correction) pour 'intégration
en temps (avec un pas de temps de 1 x 107 s) et une méthode de quadrature de Gauss (&
6 points) pour U'intégration spatiale du modéle des forces extérieures défini a la sous-section
5.4.2. A titre indicatif, avec ces modéles, paramétres et outils numériques, nous pouvons
simuler une période de battement de T" = 27/w = 0.04 s, en 180 s sur un ordinateur
portable récent (CPU Intel Core 17 @2.66GHz). Enfin, il est & noter que les conditions
initiales ont été choisies de telle sorte que le mouvement ascensionnel du MAV soit presque
"cyclique" autour de la verticale.

Sur la Fig. 5.8, nous avons rapporté, sous la forme d’une série d’instantanés pris a inter-
valle de temps régulier, la dynamique de vol du MAV étudié, aprés 5 périodes de battement.
Sur ces clichés, nous pouvons observer que lors d’un changement de direction de battement
(c.f. les clichés 0 — 1 et 5 — 6 de la Fig. 5.8 ), un retournement de ’aile est opéré créant
des déformations importantes de torsion et de flexion de la voilure. Ces déformations sont
caractéristiques du vol battant et pour comparaison sont similaires a celles observées chez

le sphinx Manduca Sezta sur la Fig. 1.11(b) du chapitre 1. Les figures 5.9 et 5.10 montrent
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FIGURE 5.8 — Vues de face (plan coronal (o, a., s.)) et de gauche (plan sagittal (o, ne, a.))
d’un cycle de battement. Les instantanés (de 0 a 9) sont séparés dans le temps de 7'/10 .
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FIGURE 5.9 — Trajectoire et orientation dans le plan sagittal (o, ne, ae).
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FIGURE 5.10 — Evolution temporelle des vitesses de By dans le plan sagittal (o, ne, ac).

respectivement la trajectoire et les vitesses du MAV dans le plan sagittal. Nous observons,

sur ces figures, que le mouvement du robot est ascensionnel et quasi cyclique.

En ce qui concerne les déformations des ailes, celles-ci ont été reportées sur la Fig. 5.11.

A titre indicatif, en sommant les angles rela

tifs de déformation, l'extrémité de chacune des

ailes a un mouvement de 82° d’amplitude en torsion et de 78° d’amplitude en flexion pour

des décalages de phase respectifs, par rapport au mouvement de battement de référence, de

56° et, de 36°. Ces valeurs numériques calculées sont proches des mesures réalisées en biologie
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FIGURE 5.11 — Evolution temporelle des déformations et des vitesses de déformation sur
une période 1" de battement.
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FIGURE 5.12 — Evolution temporelle du couple de battement 7; sur une période 7.

expérimentale chez l'insecte (c.f. chapitre 1). Du point de vue de ’actionnement, nous avons
tracé sur la Fig. 5.12, I’évolution temporelle sur un cycle de battement du couple interne
nécessaire a I'actionnement de 'aile droite (I'évolution temporelle du couple d’actionnement
de laile gauche est identique). Le couple maximal calculé est de 14 mNm et est atteint
lors du retournement des ailes. A titre indicatif, la puissance instantanée d’actionnement
est d’environ 1.5 Watt par aile. Enfin, la Fig. 5.13 montre les composantes dans le plan
sagittal des efforts extérieures. L’intensité de la force verticale est maximale quand 'angle
de battement est nul et minimale lors du retournement des ailes. Cette observation est en

accord avec la littérature.
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5.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un algorithme hybride pour modéliser des systémes
multi-corps mobiles a structure arborescente dont les corps souples sont, contrairement
au chapitre 4, assimilables & des poutres non-linéaires de type Cosserat. Cet algorithme,
dit géométriquement exact, est basé sur une discrétisation consistante des poutres, en les
approximant chacune par un ensemble de corps rigides, de longueur finie et connectés entre-
eux par des articulations passives et discrétes. Par ce biais, le modéle proposé peut résoudre
a la fois les problémes inverse et directe de la dynamique. Ainsi, dans le cas de I'étude de
la dynamique de vol d’'un MAV & ailes battantes bio-inspiré des insectes, un tel algorithme
permet de calculer, tout en tenant compte des effets des forces aérodynamiques exercées
sur les ailes : 1°) la dynamique directe externe, c-a-d le mouvement rigide du robot ; 2°)
la dynamique inverse interne, c-a-d les couples d’actionnement ; 3°) la dynamique directe
interne, c-a-d les déformations de la voilure. Qui plus est, dans I’étude illustrative présentée
dans ce chapitre, le simulateur développé a fourni, avec une efficacité computationnelle
remarquable, des résultats cohérents avec ceux issus de la biologie expérimentale [80, 4]. En
particulier, nous avons pu numériquement retrouver la déformée caractéristique observée

chez le sphinx Manduca Sexta lors du retournement de 'aile & la fin du cycle de battement.
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6.1 Conclusions

Le travail présenté dans ce manuscrit contribue au domaine en plein expansion de la
soft robotique. Nous nous intéressons principalement a la modélisation de la dynamique de
locomotion des systémes mobiles multi-corps (MMS) compliants. Explicitement, & partir de
la connaissance des mouvements internes du systéme, nous cherchons a calculer ses mou-
vements externes i.e. les mouvements rigides d’ensemble, ainsi que le champ des couples
internes. A cette fin, nous avons développé une méthodologie Lagrangienne générale per-
mettant de traiter les problémes de la locomotion compliante en étendant certains des outils
mathématiques de la mécanique géométrique. En privilégiant I'intuition physique sur le for-
malisme axiomatique rigoureux, nous avons utilisé cette théorie pour établir les équations
de la dynamique des systémes multi-corps rigides, puis nous I’avons généralisée progressive-
ment au cas des systémes locomoteurs munis d’organes flexibles dont les forces de réaction
sont possiblement générées par des liaisons non-holonomes. Selon le systéme étudié, ces
flexibilités peuvent étre distribuées le long des corps, ou bien introduites par des passivités
localisées vues comme des degrés de liberté internes passifs du systéme.

En vue de mettre en pratique le calcul de la dynamique des soft robots, nous avons
proposé plusieurs algorithmes efficaces basés sur une formulation récursive de type Newton-

Euler, ici étendue au cas des structures robotiques arborescentes, cinématiquement contraintes
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ou non, et munies de corps flexibles et/ou de degrés de liberté internes localisés non-
actionnés. Poursuivant des objectifs de commande et de simulation rapide pour la robo-
tique, ces algorithmes conduisent a une programmation aisée et performante du point de
vue computationnel, permettant ainsi de calculer systématiquement les dynamiques interne
et externe des MMS compliants.

A titre d’application, nous avons d’abord traité quelques exemples de systémes contraints,
holonomes et non-holonomes, choisis pour leur valeur illustrative tels que le pendule mo-
bile, le vélo 3D et le snake-board élastique. Ensuite, nous avons étudié en détail I'un des
systémes locomoteurs compliants les plus performants i.e. les micro-engins volants équipés
d’ailes battantes souples bio-inspirées de I'insecte. Afin de dériver les équations gouvernant
la dynamique de ces ailes compliantes, nous avons mis en ceuvre deux approches différentes.
Sous I’hypothése des petites déformations-petits déplacements de déformation, la premiére
approche se base sur la méthode dite du "repére flottant”" dont le mouvement de I'aile est
séparé en deux composantes. La premiére est dite "rigide" puisqu’elle décrit les mouvements
d’un repére (appelé "repére flottant") attaché a un corps rigide de référence. Quant a la se-
conde composante, elle mesure les déformations de I’aile par rapport au corps de référence,
ici paramétrées sur une base de "modes supposés" de type encastrés-libres. Dans ce contexte,
I’aile est vue comme une poutre linéaire d’Euler-Bernoulli inextensible avec torsion.

En ce qui concerne la seconde approche (plus fine et plus précise que celle du repére flot-
tant), 1'idée poursuivie consiste a directement résoudre la dynamique de I’aile et non celle
de son approximation modale. En accord avec ce choix, les mouvements de l'aile sont direc-
tement paramétrés par les transformations finies rigides et absolues d’une poutre Cosserat.
Le modéle non-linéaire ainsi obtenu est dit "géométriquement exact" puisqu’il tient compte
des grands déplacements de déformation de I’aile sans commettre aucune approximation des
rotations. Ce modéle a été implémenté dans un algorithme récursif dit "hybride" en raison
du fait qu’il est capable de résoudre les problémes dynamiques inverse et direct de l'aile.

Qui plus est, les forces aérodynamiques générées par l’aile sont déterminées par une
approche du type "tranche a tranche" basée sur le calcul des vitesses aérodynamiques locales
couplées a des modéles analytiques ou semi-empiriques des efforts induits par ’écoulement
de lair autour de l'aile. L’intérét de ce choix réside dans la liberté qu’il offre de modéliser
et d’étudier 'influence de chacun des mécanismes physiques de génération de portance
indépendamment des autres.

Finalement, dans le contexte du projet coopératif (ANR) EVA, nous avons proposé un
design d’aile et intégré son modéle aéro-élastique dans I’algorithme récursif général (étendu
au cas des MMS compliants) afin de mettre au point un simulateur numérique rapide de
la dynamique du vol muni d’'une routine permettant d’avoir un rendu visuel trés réaliste.
Ce simulateur est capable de calculer la dynamique externe du robot volant EVA, ainsi
que celle des couples et efforts internes auxquels les ailes sont soumises. Les simulations
numeériques ont été obtenues en utilisant le logiciel Matlab®. Avec un processeur "Intel Core

i 7", Matlab prend environ 10 minutes pour simuler 3 cycles de battement. En se basant
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sur notre expérience dans le domaine de la modélisation et la simulation de la dynamique
des MMS, nous estimons que si nous utilisons le language C au lieu de Matlab, le temps
d’exécution de l’algorithme proposé diminuera considérablement et le simulateur de vol
sera compatible avec son usage en temps réel pour des applications robotiques telles que la

commande en ligne, la perception, etc.

6.2 Perspectives

Les résultats que nous avons obtenus dans le cadre de cette thése, nous encouragent a
poursuivre cette étude avec plusieurs nouveaux objectifs. Du point de vue de la modélisation,
les équations de mouvement de notre MAV ont été établies en approchant les déformations
de I’aile battante par celles d’une poutre. Ce choix a été basé sur les résultats provenant de la
biologie expérimentale et indiquant que les déformations d’une aile d’insecte sont principale-
ment réalisées par le bord d’attaque assimilable & une poutre. Cependant, en toute rigueur,
I’aile est une structure constituée d’une fine voilure renforcée par un reseau de nervures, i.e.
ses déformations correspondent a celles d’une structure combinant la géométrie des poutres
et des plaques. Ainsi, les déformations de la voilure ne peuvent étre complétement négligées.
Afin de tenir compte de ces derniéres, nous proposons d’appliquer la méthode des modes
supposés sur une plaque mince soumise a des déformations de torsion et de flexion.

Une autre perspective intéressante consiste a coupler les modéles de la dynamique du vol
développés dans les chapitres 4 et 5 & un modéle de la dynamique interne du thorax actionné
fourni par nos partenaires du CEA-List et du FANO. Le modéle dynamique du prototype
résultant sera transféré au laboratoire Gipsa-Lab de Grenoble afin qu’ils puissent tester
leurs algorithmes de commande sur le simulateur, et ensuite les implémenter directement
sur le robot EVA. Ces travaux seront menés en paralléle avec une étude de I'influence des
passivités introduites par les ailes compliantes sur la stabilité et la commande du vol. Le but
sera de déterminer le domaine paramétrique conférant la portance désirée tout en surveillant
le dimensionnement du prototype. Cela peut étre effectué en s’appuyant sur I’étude du cycle
limite dont la stabilité est assurée de maniére robuste par la dissipation interne de ’aile et
externe de lair.

En ce qui concerne le modéle aérodynamique, rappelons ici que I'objectif de cette thése
n’est pas de reproduire précisément les différents phénoménes aérodynamiques autour de
’aile battante ni d’améliorer leur compréhension, mais bien de les implémenter dans un outil
de simulation rapide de la dynamique de vol. En ce sens, des comparaisons avec les efforts
aérodynamiques générés par 'aile du prototype EVA et mesurés sur le banc expérimental
de nos partenaires de I'ISM de Marseille peuvent trés bien étre envisagées afin de calibrer
le modéle aérodynamique utilisé dans cette thése.

Enfin, toujours en collaboration avec I'lSM, nous voulons dans I’avenir, appliquer I'algo-
rithme inverse a des films (obtenus par des caméras rapides) de sphinx réels en vol station-

naire. L’idée serait alors de reconstruire 'aile (propriétés constitutives incluses) a partir des
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mouvements internes extraits de ces films et des mesures de la portance enregistrée par les
capteurs de forces installés sur le banc ou directement sur des sphinx en vol stationnaire.
Finalement, au-dela du projet EVA, cette thése contribue avec d’autres travaux menés
en paralléle sur la nage passive (poissons, céphalopodes) a I’extension d’un corpus théorique
et méthodologique dédié a la locomotion bio-inspirée, au cas des systémes compliants. Dans
I’avenir, ces outils seront mis & profit pour étudier les stratégies exploitées par les animaux
pour accroitre leurs performances en utilisant les déformations et a leur implémentation sur
des robots. En particulier, les aspects énergétiques, d’accés aisé dans les modéles précédem-
ment proposés, seront étudiés ainsi que ceux relatifs a la stabilisation passive d’allure (par la

morphologie) dont I’étude a débuté par I'investigation des cycles limites du vol stationnaire.
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La dynamique libre du vélo

Les matrices intervenant dans la dynamique libre du vélo peuvent étre obtenues en utili-
sant I’algorithme récursif proposé dans la section 3.5. Elles prennent la forme de 1’équation

(3.1), avec A =0 et :

ms I

M= ( ml ms7T ) | (B.1)

dont le calcul requiert les expressions suivantes :

m = 2my, +m, , (B.2)
0 mZO mw(lg — l2> — mYb
ms ! = —mZy 0 mXo , (B.3)
mw(lg — l3) + mYb —’I’I’LX() 0
Ixm Izy [xz
I=1 L Iy I, ’ (B.4)
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ou :
Lw = XXo+my(I3+13)+ I, + XX
I, =1I,, = XY + XY,
I..=1,,=XZ+XZ,
(B.5)
Iy, =YY+ 1, +YY
I, =1,=YZ+YZ
L.=27+ Jy+ ZZy+my,(l5+13),
avec :
XX = sa?(Iycl? + Jus3) + Lyca?
XY =YX = saca(l,c1? + Jus1* — 1)
X7 =7X = (I, — Jy)saslcl
(B.6)
YY = ca®(L,c1? + Jyus1?) + I,507
YZ =2Y = (1, — Jy)caslcl
77 = L,s: + Juci
tandis que :
0 0 0
0 0
0 0
MT = , MT = : (B.7)
—saslJ, cal, O
—casldy, —sal, 0
Jycl 0 Juw
Joy 0 0
( Mpp  Mpq ) _ 0 I, 0 . (B.S)
map Maq
0 0 J

Dans les expressions suivantes nous introduisons également la partition par blocs "linéaire-

angulaire" :

( MT MT ) — ( j\\j”" ) . (B.9)

En ce qui concerne membre droit de ’équation (3.1), nous avons :

finert - ( finertﬁn ) , (B]_O)

finert,ang
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avec :
finert,lin = QO X m% + QO X (QO X m8)7 (Bll)
51 sacl
finert,ang =ms X (QO X %) + QO X (IQO + Mangf) + 87907;1 — Jw cacl 7‘“17"2, (B12)
1
sl

par ailleurs :

ol .
Qa7inert _ l an—nQQ i —Jw(SOZC]_QQX + caleoy + S]_Qoz)?“l (B13)
2 0 0
Qp.inert = Juwr1(saclQox + caclQoy + s1Q07), (B.14)

ol Qp.int Peut modéliser la friction introduite par les articulations des roues. Finalement,
puisque les forces extérieures sont induites uniquement par la gravité, elles peuvent étre
déduites directement a partir de contexte précédent, en remplacant Vo par le champ d’accé-
lération terrestre exprimé dans le repére de référence du vélo, i.e. : RTY, avec T ~ (0,0, 7).

Ce qui implique :

ml ms7T RTY mRTY
fe:vt = ~ = T , (B15)
ms I 0 ms X R*T

(gnmﬁ:(%p)(ﬁr):(g)' (B.16)
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Résumé

Le travail présenté dans cette these est consacré a la modélisation
de la dynamique de locomotion des "soft robots", i.e. les systéemes
multi-corps mobiles compliants. Ces compliances peuvent étre
localisées et considérées comme des liaisons passives du systéme,
ou bien introduites par des flexibilités distribuées le long des corps.
La dynamique de ces systémes est modélisée en adoptant une
approche Lagrangienne basée sur les outils mathématiques
développés par I'école américaine de mécanique géométrique. Du
point de vue algorithmique, le calcul de ces modéles dynamiques
s’appuie sur un algorithme récursif et efficace de type Newton-Euler,
ici étendu aux robots locomoteurs munis d’organes compliants.
Poursuivant des objectifs de commande et de simulation rapide
pour la robotique, I'algorithme proposé est capable de résoudre la
dynamique externe directe ainsi que la dynamique inverse des
couples internes. Afin de mettre en pratique I'ensemble de ces
outils de modélisation, nous avons pris le vol battant des insectes
comme exemple illustratif. Les équations non-linéaires qui régissent
les déformations passives de I'aile sont établies en appliquant deux
méthodes différentes. La premiére consiste a séparer le mouvement
de l'aile en une composante rigide dite de "repére flottant" et une
composante de déformation. Cette derniere est paramétrée dans le
repere flottant par la méthode des modes supposés ici appliquée a
I’aile vue comme une poutre d’Euler-Bernoulli soumise a la flexion
et a la torsion. Quant a la seconde approche, les mouvements de
I'aile n’y sont pas séparés mais directement paramétrés par les
transformations finies rigides et absolues d’'une poutre Cosserat.
Cette approche est dite Galiléenne ou "géométriquement exacte" en
raison du fait qu’elle ne requiert aucune approximation en dehors
des inévitables discrétisations spatiale et temporelle imposées par
la résolution numérique de la dynamique du vol. Dans les deux cas,
les forces aérodynamiques sont prises en compte via un modéle
analytique simplifié de type Dickinson. Les modeles et algorithmes
résultants sont appliqués a la conception d’un simulateur du vol,
ainsi qu’a la conception d’un prototype d’aile, dans le contexte du
projet coopératif (ANR) EVA.

Mots clés

Soft robotique, micro-robots volants (MAVs), modéle
dynamique de la locomotion, algorithme de
Newton-Euler, mécanique géométrique, repére
flottant, poutre d’Euler-Bernoulli, théorie des poutres
Cosserat.

Abstract

The objective of the present work is to model the locomotion
dynamics of "soft robots", i.e. compliant mobile multi-body systems.
These compliances can be either localized and treated as passive
joints of the system, or introduced by distributed flexibilities along
the bodies. The dynamics of these systems is modeled in a
Lagrangian approach based on the mathematical tools developed
by the American school of geometric mechanics. From the
algorithmic viewpoint, the computation of these dynamic models is
based on a recursive and efficient Newton-Euler algorithm which is
extended here to the case of robots equipped with compliant
organs. The proposed algorithm is compatible with control, fast
simulation and real time robotic applications. It is able to solve the
direct external dynamics as well as the inverse internal torque
dynamics. The modeling tools and algorithms developed in this
thesis are applied to one of the most advanced cases of compliante
locomotion i.e. the flapping flight MAVs bio-inspired by insects. The
nonlinear equations governing the passive deformations of the wing
are derived using two different methods. In the first method, we
separate the wing movement into a rigid component (which
corresponds to the movements of a "floating frame"), and a
deformation component. The latter one is parameterized in the
floating frame using the assumed modes approach where the wing
is considered as an Euler-Bernoulli beam undergoing flexion and
torsion deformations. Regarding the second method, the wing
movements are no longer separated but directly parameterized
using rigid finite absolute transformations of a Cosserat beam. This
method is called Galilean or "geometrically exact" because it does
not require any approximation apart from the unavoidable spatial
and temporal discretizations imposed by numerical resolution of the
flight dynamics. In both cases, the aerodynamic forces are taken
into account through a simplified analytical model. The resulting
models and algorithms are used in the context of the collaborative
project (ANR) EVA to develop a flight simulator, and to design wing
prototype.

Key Words

Soft robotics, Micro Aerial Vehicles (MAVSs),
locomotion dynamics models, Newton-Euler algorithm,
geometric mechanics, floating frame, Euler-Bernoulli
beam, Cosserat beams theory.
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