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La Robotique Sous-marine : jusque Ia...
e Robot sous- marin rigide:

- N . .
» Gros systémes manceuvrant mais peu efficace

/ * De type torpille, efficace mais peu manoeuvrant

e Afin de lever ce « verrou technologique »:

On s’appuie sur I'observation du vivant

e En particulier 'anguille:

« efficace (migrateur)
* Manoeuvrant (hyper-redondant)
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L’Anguille Europeenne (aAnguilia Anguilia)

e Poisson de la famille des téléostéens (22000 espéces)

nageoire ligne
pectorale vertébrale nageoire
caudale

opercule rayon
épineux
K g . .
* Longiligne, fusion des nageoires
e Sa morphologie: J
» 123 vertébres optimum de manoeuvrabilité
G
e Son type de nage: *« anguilliforme »: Utilisation du corps pour se propulser

[Breder, 1926]
[Gray, 1933]
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La nage ondulatoire

e |e principe:

— Propagation d’une onde de la téte vers
:/——Xﬁ la nageoire caudale d'amplitude croissante.

Le mouvement transverse Réaction dForce axllé}le
des sections du corps € propuision
(Poussée)

Combinaisons de 2 Modeéles:

Lighthill propose d’expliquer la poussée: * Resistif: (effet de la viscosite);
e Réactif: (effet de l'inertie de I'eau).

Plus généralement: la nage est un « probleme de locomotion »...
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« Probleme de la Locomotion »

e Tout locomoteur pour se déplacer...

2- Ces mouvements internes
modifient le milieu générant
des efforts.

1- Actionne ses ddls internes

3- Ces efforts propulsent les ddIs externes (téte).
3 dynamiques associées...
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« Probleme de la Locomotion »

e Notre Contribution / I'existant
* Dans la grande majorité des modéles de la nage:

» Les dynamiques interne et externe sont imposées.
» La dynamique du milieu est résolue.

* En ce qui nous concerne:

Les 3 dynamiques sont résolues:

» La dynamique externe : pour la locomotion
» La dynamique du milieu: pour le contact
» La dynamique interne: pour les couples de commande

Frédéric BOYER - 23.04. 2008 EMN et IRCCyN



Le Modele du Corps

la cinématique du prototype Complexe: 3D,
comme celle de I'animal: nombreux ddls internes...
o Idée - Anguille = Prototype = Poutre Cosserat

[Boyer, Porez, Khalil, 2006]

~~ TANGAGE —

 \Vertébres
2 e Colonne vertébral

* section transverse

<" fibre neutre de la poutre
 coordonnées articulaires  Les déformations
intervertébrales

L (courbures, torsion)
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Le Modele du Fluide

e Approche hiérarchique de modélisation (dans le cadre du projet):

Modele fluide

* Navier — Stokes

* Fluide Parfait
(BFEM 2D/3D)

Réalisme

» Modele Analytique
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Role

Référence

Etude qualitative
de I'écoulement

Modele temps réel pour
la commande

EMN et IRCCyN

a)oldwis



Le Modele du Fluide

¢ Fluide parfait 2-D, méthode des vortex Hypothéses:
08F-+ ' ' :
06 ' I |
0.4p / : Vitesse latérale nulle
) i 0.2
D|reCt|0n £ . Tourbillon
d’avance = ez
oopa Jet

04k Ligne de courant

-0.6

08k

* « Proto-vortex » Slllage +

« pompe »

s’apparient

Réaction
* « Starting-stoping vortex »
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» Corps = Poutre
* Nage en ligne droite

Force
de poussée
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X, (m)

= V< (@2

ECOLE DES MINES DE MANTES

Le Modele du Fluide

e Fluide parfait 3-D, Méthode des anneaux de vortex

| Hypotheses
e » Corps = plaque
i * nage en ligne droite
« proches » solutions analytiques
0.2 X1=°:77’7“7 117 u 2- D o ,
0.1 ; I -
04 3 : NI = o
vos-S=2 Qe - - . Z e’ \”;étiﬂ
S A e L B B

* S.B.T., Munk, 1924
Modele « tranche par tranche » J —_
 E.B.T. [Lighthi, 1960]
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Le Modele du Fluide

e « Elongated Body Theory » de J. Lighthill  [Lignthii, 1960,1969,1970,1971]

Extension de la S.B.T. aux corps déformables en petites perturbations

L’écoulement  Développement Empilement Densités linéiques
Potentiel 3D  en perturbation d’écoulements plans! « d’'Impulse »
D::
Via le théoréme de

L’EC appliqué a

A0 On obtient la poussée:
la matiére dans D

fsh”” 1
0 oh oh 1
P=—me2—dxl+ mV,|U—-=V,
ot 0x, x, 2 o
Bord de fuite droit - A

Termes de frontiéres du a I'exclusion du sillage de I'équilibre

Frédéric BOYER - 23.04. 2008 EMN et IRCCyN 12



Le modele ici Proposée

e Extension de I'approche analytique de « Lighthill » au cas :

(> de la nage 3D, N
» auto-propulsée,
» avec transformations finies,

&> et dynamique interne résolue.
. > Modéle total

* Modele réactif <

. , .. > avec lois de traineée
M I f
odele resisti {> correction de la SBT aux bords )
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Le modele ici Propose

... Pour cela:

Principe d’Hamilton appliqué a toute la matiere contenue dans le volume de Lighthill
1. Calcul des variations sur un groupe de Lie (Poincaré)

2. ldem. sur un espace de courbes parameétrées sur un groupe (Cosserat)

3. Extension du principe d’Hamilton a un systéme ouvert (corps+fluide stratifi€)
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7= QC_s7v

Le modele du corps (cineématique)

Locomoteur Anguille = Prototype = Poutre Cosserat
hyper-redondant [Boyer, Porez, Khalil, 2006]

CU4g: X, €[0,1]- g(X,)ESER)}

COWAR Current transformed configuration
o £,(0) .
g(X))= @
0 £(X)
Tenseur rotation vecteur position
E, 4
du attaché a la section transverse / )
i ——

d’abscisse X, par rapport au « repére Galiléen ».

Material space = reference configuration
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Le modele du corps (cineématique)

Avec cette geometrie de C, la cinématique est définie par...

e | e champ de torseur cinématique

(')g w > Qitl.
p=—>g" -2

e | e champ de torseur de déformation
ag k = Kiti
x=—g" = 2
0X, y) “\IL't
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(

* w : vitesse angulaire

e Vv :vitesse linéaire

-

» k : courbure

* Y : extension + cisaillement transverse
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Le modele du corps (cineématique)

A chaque cinématique inter-vertebrale correspond une cinématique de poutre...

Yaw

t

F, Pitch CI'J/ \Ci\‘

s

Ici: liaison cardan

aml
o

Platforms

On impose les contraintes suivantes:

P
A

Corps= Poutre de <

ﬂ (« Kirchhoff

* inextensible

Cross sections

Courbures imposées:
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k k
x=( H d@)=xd<r>
4 A

& sans torsion

k,(6) = K, (0, + K, 4(0)t

Tangage , Lacet
EMN et IRCCyN
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Le modéle du corps (cinétique)

e Afin plus tard, de dériver la dynamique de la nage via le principe d’Hamilton...

> Le lagrangien du corps L(BBBT( )-U( )
] L 1 |
> L’énergie cinétique T(B) —ﬁ) T, dX, = Eﬁ) w.(l,.wdX,
| f, O [b=pb§J.t.®t. mb=pbA2t.®t.
b O mb < 11l l 4 i i
1 1
> L’énergie potentielle U(B) =j; U, dX, =j; A(x - x, BX,
Torseur cinétique: % = aTb = !y Torseur interne: y =A= an
D, ou m,.v n X
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Le modéle du fluide (cineématique)

Afin d’obtenir un modéle temps réel pour la commande, le modéle de contact est
baseé sur...

e Premiére simplification
-

* NON Vvisqueux,
Le fluide est considéré: < <incompressible,
« irrotationnel sauf dans le sillage

G

———

7 - o N Dy
Seul le fluide contenu dans [Dest isolé , /\

/

1',' \‘

|

xED,A¢p=0
Ecoulement potentiel: ? 4/T (1)
x€0B,Von=vn '

-
_— .
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Le modéle du fluide (cineématique)

e Seconde simplification

X,-fluid slice X,-beam
Cross

Tenant compte de la finesse du corps + section

petites courbures:

Stratification du fluide ez[

€; €
» Ecoulement 3D dans D * Ecoulements 2D dans les tranches de fluide
Ap=0 Ap, =0
¢ VX, €[0,1],]_ _¢X; B
Vo.n=v.n y, N =V
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Modélisation du fluide (cinetique)

e Energie cinétique du fluide:

T(FD)=jijXm=%jj

Théorie de Kirchhoff
des écoult. Pot.

1 0
Densité de tenseur d’inertie ajoutée: If = ( / )

e Densité d’'impulse:

o\ al, (]
= 8— =11 Les quantités cinétiques du
Py e fluide sont réduites sur

I'espace des config. de B
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Modele de la dynamique Interne

e E.D.P. réglant la dynamique de toute la matiére sur C de la poutre:

On part du Principe d’Hamilton étendu appliqué a un Cosserat mono-dim:
L, 123 1 ro 2
(Cas général) (Sj; ﬁ)Ldg,g ,8)dX dt = ll ow, dt |, VYVég
Ici: Cosserat = Poutre + fluide stratifié dans D

[ ([015 (TTWT, -, )ax, )ﬁ -[

Vév=0g.g™

Forces extérieures correctives

F ; estun systéme ouvert Echange de matiére avec I'extérieure!
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Dynamique Interne

e Aprés factorisation, on obtient les E.D.P. (équilibre des « tranches fluide+solide » ):

> Equations de Champs

a Gb+af prf Cres a C+I/10f tlx(n-l_l/lpf)
— + = +— +
o\ py+ Dy 0 n oX, \n+Vp, 0

res

» Conditions aux limites
C 0 0 c 0
(n)(0)=(_Tftl)(0)+(nax) (n)(1)=(—Tftl)(D
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Correction du Modéle réactif

e Jusqu’ici : modéle réactif et géométrie du corps élanceé...

Force de trainée transverse

t,(0)
£,(0)

Force axiale agissant

sur le nez du poisson Couple de trainée axial

y
/ O nax
Bys My, Cope = [(CryCLsCinsCyssCypk, X)) Calibrage des coefficients

Lois empiriques
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Termes correctifs

»
/=4 (

e Termes correctifs axiaux sur la téte du poisson

1 :
N == PRV 1V 16,(0) = m, (4.9)4,0)
/ N

La pression axiale

k,=mc,ab,

e Termes correctifs sur le corps:

k,Q,|RQ 1,

)2 x| |

Frédéric BOYER - 23.04. 2008

La masse ajoutée axiale de la téte
m, = p swka,b,c,

\_rotation
EMN et IRCCyN

[ » la trainée axial ky=c,P
» la trainée transverse k =c b
| 2 =€
selon 7,
» la trainée transverse b =¢ .0
| 3 = Cg34d
selon 1,
» la trainée axiale de _ 2
k,=c,m(a" -

bZ)Z
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Dynamique externe

e C’est la dynamique sur: SE(3)x (Shape Space)

e Forme faible des travaux virtuels avec champs virtuel rigide induit a la téte

[ad; [0 o [repa) T iy
0 p—-n 0 (lef)

| sont fonctions explicitement de: .| =4d,.. 4] ¢
p % v, Y.

e Qu’on injecte dans le bilan virtuel, pour en déduire:

- Dynamique téte IF.a =

o

Frédéric BOYER - 23.04. 2008 EMN et IRCCyN

0

ax, = e aa, (v [0
1, h(1) 1pf Tf

J
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Dynamique externe

> |0 . Le tenseur d’inertie (fluide+corps)

| 0 0
1 =f Ad,. f.Adh*Xm +
0 0 m,(t, ®1)(0)

> FO . Le torseur des forces indépendantes des accélérations téte
= I , 4 C._ lAd* wxl.o+(vxm,v)+c p
| =ﬁ) /- X, + " +ﬁ) s _|dX,

Wwxm,.v—m (0xv)+n
o, 0
+Adh(1) Vl pf — Tftl (1)
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Algorithme numerique

e Pour Exploiter numeériqguement les résultats analytiques présentés...

* L’algorithme Macro-Continu  Boyer, Porez, Khalil, 2006]

» Dédié a la simulation rapide et la commande en ligne

» Résout la dynamique externe directe

» Résout la dynamique interne inverse

—

N~

—

N~

Probleme

< .
de la locomotion

Dimensionnement
et commande

Pour établir cet algorithme: Approche de « Newton-Euler »...

Frédéric BOYER - 23.04. 2008
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Algorithme de « Newton-Euler » des manipulateurs

e Modéle dynamique inverse d’un robot manipulateur « discret »:  knaiil, Dombre, 2002]

Entrées = mvts. désirés ¢,,4,,q, MD.I. C, {Sorties: Couples

commande

Organe
terminal

 Récurrence avant sur les
mouvements

Corps j

* Récurrence arriére sur les
efforts (Newton-Euler)

Base fixe

Frédéric BOYER - 23.04. 2008 EMN et IRCCyN
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Extension du discret au continu

e En suivant la méme approche...

Robots Manipulateurs Discrets | Robots Locomoteurs Continus

Entrées qd,q'd:% Entrées Kd,Kd’kd

Corpsj Section X,

Récurrences avants E.D.P. cinématiques

Récurrence arriére E.D.P. de Cosserat

Base fixe Téte réglee par la locomotion
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Algorithme Macro-Continu

e Récurrence avant sur les mouvements:

- .
> Modeéle géométrique » R'=RK,(1), r'=RE,

1x avec état . . . , .
¢ ace, tete<0, J > Modéle cinématique d’'ordre 1 — @' = R.K (t), V' =wxF'

1x avec état+acc.

&' =RK (t)+a)><RK (1)

> Modele géometrique d'ordre 2 —> {
Vi=oxr' +ox(wxr)

 Récurrence arriere sur les efforts

Apres chgt de

! .
n,=n+Vm.v n,=mv+ox(m.v)-m, (0xv)+n,
variables

c,=c+Vl, o c.=-t,xn,+l.o+wxl.ow+vxm

! xn, +1. PV FCy
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Algorithme Macro-Continu

Inputs Kd,]{'d,]{;d

Inverse Internal
Dynamics

" "
Gint

Algorithm

C,,C, ’k
Outputs

Forward External
(Head) Dynamics

" Gex)r "

Frédéric BOYER - 23.04. 2008

EMN et IRCCyN



a Introduction

e Modele du corps
e Modélisation dynamique de la nage anguilliforme
@ cCorrection du modele réactif de Lighthill 3-D

e Dynamique externe
G Algorithme rapide

Frédéric BOYER - 23.04. 2008

EMN et IRCCyN

38



Démarche de Validation

e Afin de valider notre modele, nous devons:

» Calibrer les Coefficients du fluide: CryCpsCyy>Cyy €L Cyy

(A. Leroyer, M. Visonneau, G. Delhommeau)

» Collaboration avec le LMF

Sl g
e

» Jeu unique de coefficients
» Comparaisons sur des allures 2-D avec ISIS.

e Sur cette géométrie de référence:

IE2
& Ell : , .
Bl o Proche de I'anguille
»l - = ; =
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Allures de Nage Testees

e Allures planes:

» La Nage en ligne droite

* Les virages: propulsif, inertiel, combiné

* Le freinage |

e Allures tridimensionnelles:

front view

 La plongée

U 0 2
— bottom view
N‘M_ ‘ o 0
N Ol

xl

Frédéric BOYER - 23.04. 2008

 La spirale

EMN et IRCCyN
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La Nage en Ligne Droite

e Démarrage + nage (F1)

e Comparaison avec ISIS (code N-S)

[<)
[N
[<)
w

.......... —
= 0 io.z ﬁ ------------------------------------------ —— SM|
Eo02 E011-H :
§-0‘4 g O+ HEHA B
io‘e Ecjon/% A
08 5 t(s) 150 15 0% 5 t(s) 150 15
Vitesse d’avance Vitesse Transverse

de la téte
e Discussion

1.5
1t----§
~—,’;‘ 0.5¢
8 ol
¢ 05l
-y
% : t(s) 7o 15
Vitesse angulaire
de la téte

Erreur <5%/N-S pour I'estimation de la vitesse d’avance du poisson

Frédéric BOYER - 23.04. 2008
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Le Virage Plan
e Cas du Virage propulsif (T4)

e Comparaison avec ISIS (code N-S)

0.5 ; 5 ; 0.75

0

-0.5

y (rad)

-1

-1.5

-0 rolot -t (m‘s'w)

-2

25 i i i i i

Trajectoire Angle de lacet Vitesse d’avance
e Discussion

Erreur sur 'angle de lacet < 10% sur 'ensemble des simulations réalisées
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La Plongée Droite (locomotion 3-D):

e Objectif:

front view

« Changement de plan de nage.

1.5

R bott i 1€ 1
B _R ottom view “ X,
%.‘e\e‘ o -

— 0

e, €,
xl
e Discussion
* Probléme: Dynamique de roulis
" Vitesse dlayan(;:e et i . Solution: Nageoires pectorales
vitesse angulaire de roulis ' ou « ailerons » [Ei-Rafei et al]
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