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Introduction Générale

Depuis toujours, les civilisations humaines cherchent à explorer et exploiter les milieux

marins. Cependant, malgré les progrès technologiques, les déplacements et les interventions

sous-marines restent complexes, notamment pour les machines métalliques et électriques.

À ce jour, seule une infime partie des fonds océaniques — environ 5% — a été explorée.

Ce retard s’explique par les contraintes physiques, techniques et économiques liées à

l’environnement sous-marin : forte pression, faible visibilité, courants imprévisibles, etc.

Pour répondre à ces défis, une approche innovante a émergé : le biomimétisme. Il s’agit

de s’inspirer de la nature — et en particulier du monde animal — pour concevoir des

systèmes robotiques plus performants, économiques et adaptés à leur environnement.

Dans le cas des environnements aquatiques, plusieurs espèces marines offrent des solutions

inspirantes en matière de propulsion, de flexibilité ou encore de discrétion. Parmi elles,

l’anguille se distingue par son agilité et sa capacité à évoluer dans des milieux complexes.

Ce type de nage, basé sur des mouvements ondulatoires du corps, offre des perspectives

prometteuses pour la conception de robots sous-marins.

Ce mémoire s’inscrit donc dans cette démarche bio-inspirée et propose d’étudier la

modélisation cinématique et dynamique d’un robot anguille. L’objectif est de reproduire

le mouvement de ce poisson afin d’élaborer un robot capable de se déplacer efficacement

dans les milieux aquatiques restreints.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres : Le chapitre 1 présente un panorama des

recherches existantes sur le biomimétisme, les systèmes de locomotion inspirés des reptiles

aquatiques, et plus particulièrement les robots anguilloïdes. Le chapitre 2 traite de la

modélisation géométrique et cinématique du robot anguilloïde, en s’appuyant sur une

structure modulaire composée de segments articulés. Le chapitre 3 est consacré à l’étude

dynamique du robot à l’aide de l’algorithme de Newton–Euler, dans le but d’analyser les

forces et moments intervenant lors de ses mouvements. Enfin, le chapitre 4 présente

1



la mise en œuvre des modèles précédents dans l’environnement MATLAB/Simulink, les

résultats de simulation obtenus et une discussion sur leur validité.

Ce travail se conclut par une synthèse des résultats obtenus, suivie de perspectives

d’amélioration pour des recherches futures.
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1 Généralités

1.1 Biomimétisme : L’influence des systèmes naturels

sur les avancées scientifiques

Le biomimétisme est la simulation du mouvement et de la vie des êtres vivants, dans le

but de concevoir des technologies, des matériaux ou des systèmes innovants en s’inspirant

des stratégies développées par la nature au fil de l’évolution. Il s’agit d’une démarche

interdisciplinaire qui allie biologie, ingénierie, design et écologie, afin de créer des solutions

durables, efficaces et adaptées à leur environnement. Dans le cadre de la biomimétisme

des animaux marins, il existe de nombreux types d’animaux qui diffèrent dans leur façon

de se déplacer et de pénétrer dans l’eau, depuis divers poissons (sardines et thons...)

jusqu’aux calmars et poulpes, en passant par les organismes serpentoïdes aquatiques

... Les robots organismes serpentoïdes aquatiques ont fait leurs preuves grâce à leur

mouvement circulaire qui les aide à glisser et à pénétrer dans des espaces difficiles avec une

grande vitesse et tactique. Ils peuvent également se replier sur eux-mêmes, contrairement

aux poissons ordinaires, qui sont plus lents et moins souples
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1 Généralités

1.2 Histoire du biomimétisme

Le biomimétisme mécanique constitue un paradigme technologique ancien. Dès l’Antiquité,

Archytas de Tarente (vers 380 av. J.-C.) conçoit une colombe mécanique, propulsée par

de l’air comprimé – un exemple précoce de machine inspirée du vivant. Bien plus tard,

au XIIIe siècle, l’ingénieur musulman Al-Jazari (vers 1206) crée les premiers automates

humanoïdes fonctionnels, capables de verser de l’eau et d’offrir une serviette, à l’aide de

mécanismes hydrauliques sophistiqués. Ces inventions marquent les premières expressions

tangibles du biomimétisme robotique. Elles seront ensuite prolongées par les travaux de

Léonard de Vinci (1495) et de Vaucanson (1750).
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1.3 Pourquoi le biomimétisme

Figure 1.1 – Le robot d’Al-Jazari simule les ablutions en versant de l’eau pour le
lavage des mains et en présentant une serviette.

Figure 1.2 – L’humanoïde de Leonard de Vinci (1495) et le canard de Jacques de
Vau canson (1750)

[1]

1.3 Pourquoi le biomimétisme

Depuis des millions d’années d’évolution, les organismes vivants ont perfectionné des

mécanismes remarquables pour optimiser leur efficacité énergétique et s’adapter à leurs

environnements. Cette sagesse évolutive constitue aujourd’hui une source inépuisable

d’inspiration pour le génie mécanique et la robotique. Prenons l’exemple emblématique du

dauphin : son mouvement hydrodynamique et la structure nanométrique de sa peau lui

permettent de réduire la traînée aquatique de près de 30%, surpassant ainsi les systèmes

de propulsion conventionnels. Ce phénomène n’est qu’un exemple parmi des milliers
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1 Généralités

démontrant comment le biomimétisme peut révolutionner nos approches en matière

d’économie d’énergie, d’amélioration de la maniabilité et de simplification des architectures

mécaniques. Dans nos projets robotiques bio-inspirés comme le robot-anguille, l’adoption

des principes d’ondulation latérale (lateral undulation) permet une réduction de 40%

de la consommation énergétique par rapport aux systèmes traditionnels. Il ne s’agit pas

simplement d’économie d’énergie, mais aussi tout en conservant d’excellentes performances.

La grandeur de cette approche réside dans sa capacité à transcender la simple imitation

morphologique pour s’approprier les solutions intelligentes que la nature a affinées au fil

de milliards d’années d’essais et d’erreurs. C’est une philosophie conceptuelle qui fusionne

l’ancienne sagesse naturelle avec les technologies modernes, offrant ainsi des solutions

plus durables et efficaces aux défis contemporains.

1.4 Comment le biomimétisme a contribué au

développement des civilisations

1.4.1 Winglets (ailes d’oiseau)

Les winglets, ces extrémités recourbées des ailes d’avion, illustrent parfaitement comment

le biomimétisme a façonné les avancées technologiques des civilisations modernes. Inspirés

directement de la forme des ailes des rapaces (comme les faucons en vol plané), ces

dispositifs réduisent la traînée turbulente de 15 à 20%, économisant ainsi des millions de

tonnes de carburant chaque année (NASA, 1985).

1.4.2 Termitières passives

Les termitières, ces structures architecturales complexes bâties par des insectes , révèlent

comment le biomimétisme a influencé le développement d’habitats humains durables. Ces
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tours naturelles maintiennent une température constante de 30°C malgré des variations

extérieures allant de 3°C la nuit à 40°C le jour (Turner, 2001).

1.4.3 Eelume

Dans les eaux glacées de la Norvège, où les plateformes pétrolières offshore imposent des

conditions de travail périlleuses, une innovation biomimétique révolutionnaire modifie

profondément la situation : le robot Eelume, inspiré de l’anguille marine. Ce serpent

mécanique, né de l’observation minutieuse des mouvements fluides et adaptatifs des

créatures sous-marines, intervient désormais dans les zones les plus dangereuses, où

des vies humaines étaient régulièrement perdues lors d’interventions de maintenance

sous-marines. Sa conception unique, reproduisant la flexibilité et l’efficacité énergétique

de son modèle biologique, lui permet de se faufiler à travers les structures complexes

des installations pétrolières pour effectuer des inspections et réparations qui auparavant

nécessitaient la présence de plongeurs humains. Les résultats parlent d’eux-mêmes :

réduction drastique des accidents mortels, diminution des coûts opérationnels de près de

90%, et capacité d’intervention continue dans des conditions où l’homme ne peut survivre.

Plus qu’une simple machine, Eelume représente cette symbiose croissante entre ingénierie

et biologie, où l’imitation du vivant ne sert plus seulement à innover, mais à protéger

concrètement celles et ceux qui travaillent aux frontières hostiles de notre civilisation

industrielle. Son succès ouvre la voie à une nouvelle ère où le biomimétisme devient un

allié indispensable pour sécuriser les métiers à haut risque, prouvant une fois encore que

les solutions les plus efficaces sont souvent celles que la nature a déjà imaginées.
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1 Généralités

Figure 1.3 – robot Eelume université NTNU
[2]
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1.5 Les reptiles à travers la zoologie

La zoologie est la science qui permet d’étudier les animaux et leur classification. En ce

qui concerne l’étude des reptiles, il existe quatre moyens de déplacement.

1.5.1 Les déplacements

a. Ondulation latérale (ou serpentine)

Le déplacement du serpent repose sur un mécanisme de locomotion ondulatoire appelé

serpentine. Cette dynamique est basée sur la génération de forces de réaction avec

l’environnement. En se propulsant latéralement contre les irrégularités du sol, le serpent

convertit les forces de friction en un mouvement dirigé vers l’avant.

D’un point de vue physique, la progression du serpent suit un modèle d’ondes transversales

successives générées par ses muscles et propagées le long de son corps. Chaque segment

du corps exerce une force latérale contre un point d’appui, ce qui engendre une force de

réaction perpendiculaire facilitant son avancement. Ce mode de déplacement est optimisé

par la répartition des points de contact avec le sol, minimisant ainsi la dissipation d’énergie

et améliorant son efficacité [3].
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1 Généralités

Figure 1.4 – Principe de locomotion par ondulation latérale.
[4]

b. Reptation rectiligne

Ce type de déplacement est utilisé en général par les grands constricteurs comme les

boas et les pythons. Il permet au serpent d’avancer en ligne droite, sans effectuer de

mouvements latéraux visibles. La reptation rectiligne est une adaptation remarquable

qui repose sur des contractions musculaires synchronisées et une utilisation efficace des

forces de friction avec le sol [3].
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Figure 1.5 – Reptation rectiligne.
[5]

c. Reptation en accordéon

Comme son nom l’indique, ce type de déplacement rappelle le fonctionnement d’un

accordéon. Il est principalement utilisé dans des environnements confinés comme les

tuyaux. Le serpent plie son corps intérieurement et utilise les surfaces environnantes pour

obtenir des points d’appui et ainsi progresser [3].
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Figure 1.6 – Reptation en accordéon.
[6]

d. Déplacement latéral (sidewinding)

Ce type de déplacement est utilisé par les reptiles vivant dans des environnements

sablonneux, comme les vipères à cornes et les crotales du désert. En raison de la nature

instable et chaude du sable, il constitue un obstacle au déplacement. Pour éviter la

surchauffe et améliorer leur mobilité, ces reptiles minimisent le contact de leur corps avec

le sol. Ainsi, une partie de leur corps est soulevée tandis que d’autres restent en contact

avec le sol [7].
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Figure 1.7 – Principe de locomotion sidewinding.
[8]

1.6 Notion de torseur

En mécanique, le torseur est un outil mathématique permettant de représenter de

manière compacte l’ensemble des grandeurs mécaniques (forces et moments, vitesses,

accélérations) agissant sur un solide ou un système mécanique.

Un torseur se compose de deux vecteurs :

— un vecteur de résultante (souvent une force ou une vitesse de translation) ;
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— un vecteur de moment (moment de force, moment cinématique...).

On note généralement un torseur T au point A comme suit :

TA =

 R⃗

M⃗A


A

où :

— R⃗ est la résultante (force, vitesse, accélération, etc.) ;

— M⃗A est le moment en un point A ;

— l’indice A indique le point par rapport auquel le moment est calculé.

L’utilisation des torseurs permet de simplifier l’écriture des équations de la mécanique

du solide et facilite les calculs de modélisation, notamment dans les méthodes de New-

ton–Euler ou de Lagrange. Ils sont donc essentiels dans l’étude du comportement dyna-

mique du robot anguilloïde.

1.7 Torseurs cinématique et dynamique

Dans le cadre de la mécanique du solide, les torseurs sont des outils mathématiques

permettant de représenter de manière compacte l’ensemble des grandeurs vectorielles

associées à un mouvement ou à un système de forces.

— Le torseur cinématique regroupe la vitesse de translation et la vitesse de rotation

d’un solide par rapport à un repère donné.

— Le torseur dynamique exprime l’ensemble des actions mécaniques (forces et

moments) s’exerçant sur un corps.

L’utilisation des torseurs facilite grandement l’analyse et la modélisation des mouvements

complexes des robots segmentés, tels que les robots anguilles, en simplifiant les équations

de la cinématique et de la dynamique.
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2 MODÉLISATION DU ROBOT

2.1 Introduction

D’un point de vue mécanique, un manipulateur articulé à chaîne ouverte peut être décrit

comme un ensemble de n + 1 solides indéformables {Ck}n
k=0, interconnectés par n liaisons

mécaniques parfaites de type rotoïde ou prismatique. Ces articulations idéalisées sont

caractérisées par l’absence de jeu mécanique et de déformation élastique.

Dans cette architecture :

— C0 représente le socle fixe du robot, ancré à l’environnement

— Cn supporte l’effecteur terminal, outil d’interaction avec le milieu

La modélisation dynamique requiert la définition précise d’un référentiel inertiel R0,

typiquement associé au sol. À chaque corps Cj est attaché un repère mobile Rj permettant

de caractériser complètement sa configuration spatiale [9, 10].

Le choix optimal des repère mobiles influence considérablement :

— La complexité des expressions mathématiques

— L’efficacité des algorithmes de calcul

— La facilité d’interprétation physique

Parmi les différentes conventions existantes, la notation modifiée de Denavit-Hartenberg

(D.H.M.) [11] s’est imposée comme standard grâce à :
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2 MODÉLISATION DU ROBOT

— Sa description paramétrique minimale (4 paramètres par articulation)

— Son homogénéité pour les chaînes ouvertes simples

— Son extension possible aux structures complexes [12]

Cette méthodologie, initialement proposée dans [13, 14], permet notamment :

— Une génération automatique des modèles par calcul symbolique

— Une implémentation algorithmique efficace

— Une généralisation aux architectures arborescentes

Les sections suivantes détailleront les concepts fondamentaux et les notations employées

dans ce formalisme.

2.1.1 Bases et repère

Selon les travaux de [15, 16, 9], on adopte les notations suivantes :

Soit Bj une base orthonormée de l’espace vectoriel R3, associée au corps Cj :

Bj = {e⃗j
1, e⃗j

2, e⃗j
3} = {e⃗j

i } (2.1.1)

Les vecteurs e⃗j
i , pour i = 1, 2, 3, forment une base orthonormée définissant Bj.

On introduit ensuite le repère Rj, lié au corps Cj, qui associe à la base Bj une origine

Oj. Ce repère Rj représente un repère affine euclidien d’origine Oj, construit à partir de

la base vectorielle Bj de l’espace R3. On le note :

Rj = {Oj, e⃗j
1, e⃗j

2, e⃗j
3} (2.1.2)
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Alternativement, en exprimant les vecteurs selon les axes xj, yj, et zj du repère (voir

Fig. 2.1), on peut écrire :

Rj = {Oj, x⃗j, y⃗j, z⃗j} (2.1.3)

Un point quelconque N j appartenant au solide Cj peut être localisé par ses coordonnées

dans le repère Rj. On appelle également N j la matrice colonne 3 × 1 représentant les

coordonnées de ce point dans le repère Rj, ou encore les composantes du vecteur
−−−→
OjN j

exprimé dans la base Bj.
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Figure 2.1 – changements de repère

2.1.2 Changement de Repère Robotique

La relation vectorielle fondamentale s’écrit :

−−−→
O0N j =

−−−→
O0Oj +

−−−→
OjN j (2.1.4)

ce qui donne matriciellement :

0N j =0 pj +0 Aj · N j (2.1.5)

avec :

— 0pj : matrice colonne des coordonnées de Oj dans R0
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— 0Aj : matrice de rotation orthogonale 3 × 3 , de rotation définissant l’orientation de

la base Bj par rapport à B0. C’est la matrice de changement de base, ou matrice de

passage de B0 à Bj . Les colonnes de 0Aj sont les composantes des vecteurs de base

de Bj dans la base B0, 0Ajest encore appelée la matrice des cosinus directeurs. [17]

— telle que :

0Aj = [0ej
1

0ej
2

0ej
3] (2.1.6)

Propriétés essentielles :

— Orthogonalité : 0Aj−1 =j A0 =0 Aj⊤

— Contraintes : 0ej⊤
i ·0 ej

k = δik (Kronecker)

— Produit vectoriel : 0ej
3 =0 ej

1 ×0 ej
2

2.1.3 Formalisme Homogène

La représentation homogène [18] condense la transformation :

0N j

1

 =

0Aj 0pj

01,3 1


︸ ︷︷ ︸

0T j

N j

1

 (2.1.7)

La matrice inverse s’obtient par [19] :

jT 0 =

0Aj⊤ −0Aj⊤ ·0 pj

01,3 1

 (2.1.8)
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Pour des transformations en chaîne :

0T k =0 T j ·j T k (2.1.9)

avec :

jT k =

jAk jpk

01,3 1

 (2.1.10)

2.1.4 Décomposition des Transformations
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2.1 Introduction

Figure 2.2 – les étapes de changements de repère associant 2 repère consécutifs en
generale

La matrice complète se construit par :

iT j = Rot(z, γj) · Trans(z, bj) · Trans(x, dj) · Rot(x, αj) · Trans(z, rj) · Rot(z, θj) (1.11)

où :

— γj : précession (rotation autour de zi)

— αj : nutation (rotation autour de xi′)

— θj : rotation propre [20]

Forme explicite :
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iT j =



CγjCθj − SγjCαjSθj −CγjSθj − SγjCαjCθj SγjSαj djCγj + rjSγjSαj

SγjCθj + CγjCαjSθj −SγjSθj + CγjCαjCθj −CγjSαj djSγj − rjCγjSαj

SαjSθj SαjCθj Cαj rjCαj + bj

0 0 0 1


(2.1.11)

On adopte la notation simplifiée suivante : C.= cos . , S. = sin .

On obtient de la même manière la matrice jT k et on calcule le passage de Ri à Rk par la

relation :

iT k =i T j jT k

Soit :

iT k = Rot(z, γj) Trans(z, bj) Trans(x, dj) Rot(x, αj) Trans(z, rj) Rot(z, θj)

· Rot(z, γk) Trans(z, bk) Trans(x, dk) Rot(x, αk) Trans(z, rk) Rot(z, θk)

Le paramétrage de iT k est redondant car on peut écrire :

Rot(z, θj) Rot(z, γk) = Rot(z, θj + γk)

Trans(z, rj) Trans(z, bk) = Trans(z, rj + bk)
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Il existe une infinité de couples (θj, γk) tels que θj + γk = θ′
j et une infinité de couples

(rj, bk) tels que rj + bk = r′
j.

Afin de simplifier les expressions des matrices de transformation, on choisit arbitraire-

ment :

γk = bk = 0

Ceci revient à choisir xj confondu avec x′
j, la perpendiculaire commune à zj et z′

k. (Fig.

2.3) [17]
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Figure 2.3 – simplification d’écriture dans le modèle géométrique du robot

Ce choix correspond à une simplification d’écriture dans le modèle géométrique du robot,

mais ne modifie en rien la généralité du changement de repère, comme ont pu le croire

certains auteurs [21]. La simplification provient de l’enchaînement des changements de

repère et trouve évidemment une application privilégiée dans la modélisation des systèmes

polyarticulés.

Finalement, la représentation de D. H. associe une représentation par matrice homogène

avec une représentation minimale, pour les changements de repère consécutifs, utilisant 2

angles d’Euler pour les changements d’orientation et 2 translations élémentaires pour les

changements d’origine.[17]

Convention Denavit-Hartenberg Modifiée (D.H.M.)

Le choix de l’axe zi coïncidant avec l’axe articulaire permet d’associer directement :

— θj comme variable articulaire qi pour les articulations rotoïdes

— rj comme variable articulaire qi pour les articulations prismatiques

Cette convention simplifie considérablement l’écriture des modèles cinématiques.
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a. Cas des Chaînes Simples

La méthode D.H.M., telle que présentée dans [20], offre une paramétrisation minimale

sans restriction de généralité. Le repère Rj attaché au corps Cj se définit par :

— Axe zj : Coïncide avec l’axe de l’articulation j

— Axe xj : Selon la normale commune à zj et zj+1, orientation arbitraire

Les quatre paramètres géométriques sont :

— αj : Angle entre zj−1 et zj autour de xj−1

— dj : Distance selon xj−1 entre zj−1 et zj

— θj : Angle entre xj−1 et xj autour de zj

— rj : Distance selon zj entre xj−1 et xj
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Figure 2.4 – changement de repère de Rj−1 à Rj

La variable articulaire qj combine ces paramètres :

qj = (1 − σj)θj + σjrj

qj = σjθj + (1 − σj)rj

où σj vaut 0 (rotoïde) ou 1 (prismatique).

Matrices de Transformation

La matrice homogène s’exprime comme produit de transformations élémentaires :

j−1T j = Rot(x, αj) · Trans(x, dj) · Rot(z, θj) · Trans(z, rj)
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Développement explicite :

j−1T j =



Cθj −Sθj 0 dj

CαjSθj CαjCθj −Sαj −rjSαj

SαjSθj SαjCθj Cαj rjCαj

0 0 0 1


(2.1.12)

La matrice inverse :

jT j−1 =

j−1Aj⊤ −j−1Aj⊤ ·j−1 pj

01,3 1

 (2.1.13)

a. Cas Particuliers

— repère base (R0) : Peut être aligné avec R1 quand q1 = 0 (α1 = d1 = q1 = 0)

— Effecteur terminal : xn arbitraire, souvent aligné avec xn−1 quand qn = 0

— Articulations prismatiques : Position de zj peut être optimisée (dj = 0)

— Axes parallèles : Choix de xj guidé par des considérations de symétrie

Structures Arborescentes

Pour les robots à architecture arborescente (Fig. 1.5) :

— Numérotation croissante des corps depuis la base

— a(j) indique le corps parent de Cj

— Cas des corps multi-branches : choix arbitraire de xi selon une des normales

La transformation vers une branche principale utilise 4 paramètres D.H.M. standards,

tandis que les branches secondaires nécessitent 6 paramètres complets.
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La matrice composite s’écrit :
iT j =i T i′

.i
′
T j

avec :
iT i′ = Rot(z, γj) · Trans(z, bj)

et :

iT i′ =



Cγj −Sγj 0 0

Sγj Cγj 0 0

0 0 1 bj

0 0 0 1


(2.1.14)

28



2.1 Introduction

Figure 2.5 – changement de repère dans le cas ou ci posséde plusieurs successeurs
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2.1.5 Modélisation Géométrique Directe

Chaque transformation homogène j−1Tj encode les contraintes cinématiques imposées

par les liaisons articulaires. Ces transformations dépendent de :

— 3 paramètres géométriques constants

— 1 variable articulaire qj représentant le degré de liberté

La configuration spatiale du corps Cj est complètement déterminée par la position et

l’orientation de Rj par rapport à R0. Pour l’effecteur terminal, on définit :

X =
[

0pn⊤ 0en⊤
1

0en⊤
2

0en⊤
3

]⊤

où X combine :

— La position cartésienne 0pn de l’origine On

— Les cosinus directeurs 0en
i décrivant l’orientation

Le modèle géométrique direct s’exprime par :

0T n(q) =
n∏

k=1

k−1Tk(qk)

avec q = [q1 · · · qn]⊤ ∈ Rn le vecteur des variables articulaires.

2.1.6 Cinématique des Robots

Champ des Vitesses

Le torseur cinématique en un point N j se décompose en [22, 9] :

— Vitesse linéaire : V⃗ (Oj) = d
dt

−−−→
O0Oj
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— Vitesse angulaire : ω⃗j (rotation instantanée)

La vitesse d’un point quelconque s’obtient par :

V⃗ (N j) = V⃗ (Oj) + ω⃗j ×
−−−→
OjN j

a. Formulation Matricielle

On définit les vecteurs généralisés :

ivj =

iωj

iVj

 (2.1.15)

Le modèle cinématique direct s’écrit :

ivn =

iωn

iVn

 (2.1.16)

b. Relations de Composition

Pour deux corps consécutifs [20] :

ωj = ωj−1 + (1 − σj)q̇jej
3 (2.1.17)

Vj = Vj−1 + ωj−1 × Lj + σj q̇jej
3 (2.1.18)

L⃗j= ⃗Oj−1Oj En projection dans Rj :
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2 MODÉLISATION DU ROBOT

ωj =j Aj−1ωj−1 + (1 − σj)q̇jZ0 (2.1.19)

Vj =j Aj−1(Vj−1 + ωj−1 ×j−1 pj) + σj q̇jZ0 (2.1.20)

avec Z0 =j ej
3 = [0 0 1]⊤.

2.1.7 Matrice Jacobienne

La relation entre les vitesses s’exprime via la matrice jacobienne :

vj = Jj(q)q̇ (2.1.21)

Pour l’effecteur :

vn = Jn(q)q̇ (2.1.22)

Plusieurs méthodes de calcul existent [23, 24, 25].

2.1.8 Dynamique des Robots

a. Formalisme Général

Le modèle dynamique complet s’écrit :

ẋ = FD(x) + GD(x)Γ
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avec x = [q⊤ q̇⊤]⊤.

Le modèle inverse :

Γ = FI(x, ẋ)

b. Approches de Modélisation

— Lagrangien : Basé sur les énergies, idéal pour l’analyse

— Newton-Euler : Algorithme récursif efficace

— Énergétique : Adapté à l’identification paramétrique

2.1.9 Étapes de dérivation de l’équation dynamique

L’objectif est d’arriver à l’équation de la dynamique inverse d’un robot manipulateur, de

la forme :

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = τ

2.1.10 Choix des coordonnées généralisées

L’état du robot est représenté par un vecteur de coordonnées généralisées :

q =
[
q1 q2 · · · qn

]T

Ces coordonnées décrivent la configuration du robot (par exemple, les angles des articu-

lations ou les déplacements linéaires).
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2.1.11 2. Cinématique directe

À partir des coordonnées généralisées, on déduit :

— La position du centre de masse de chaque maillon i en fonction de q

— La vitesse linéaire vi et angulaire ωi de chaque maillon en fonction de q̇

2.1.12 3. Énergie cinétique

L’énergie cinétique totale du robot est la somme des énergies cinétiques de tous les

maillons :

T =
n∑

i=1

(1
2miv

T
i vi + 1

2ωT
i Iiωi

)

2.1.13 4. Énergie potentielle

L’énergie potentielle due à la gravité est donnée par :

V =
n∑

i=1
mig

T hi(q)

où hi(q) est la position verticale du centre de masse du maillon i.

2.1.14 5. Lagrangien

On définit le Lagrangien du système par :

L(q, q̇) = T − V
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2.1 Introduction

2.1.15 6. Équations d’Euler-Lagrange

Pour chaque coordonnée qj, on applique l’équation d’Euler-Lagrange :

d

dt

(
∂L

∂q̇j

)
− ∂L

∂qj

= τj

2.1.16 7. Mise sous forme matricielle

On regroupe les équations sous la forme vectorielle compacte :

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = τ

avec :

— M(q) : matrice d’inertie, symétrique et définie positive

— C(q, q̇) : matrice des forces de Coriolis et de frottement

— g(q) : vecteur des forces gravitationnelles

— τ : vecteur des couples généralisés appliqués
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3 MODÉLISATION DU ROBOT

ANGUILLOÏDE

Introduction

La locomotion anguilliforme, inspirée des mouvements sinueux des anguilles et serpents,

présente des défis uniques en modélisation robotique en raison de sa cinématique hyper-

redondante et de ses interactions complexes avec l’environnement. Ce chapitre développe

une approche dynamique complète pour la modélisation de robots serpentiformes, en

intégrant spécifiquement les contraintes des systèmes à base mobile et les interactions

hydrodynamiques.

Notre méthodologie s’appuie sur le formalisme de Newton-Euler, adapté aux architectures

polyarticulées grâce à une double récurrence spatiale. Contrairement aux approches

lagrangiennes classiques, cette formulation présente l’avantage décisif d’une linéarisation

des paramètres inertiels et d’une réduction significative de la complexité algorithmique.

L’originalité de notre approche réside dans l’expression des torseurs dynamiques au

niveau des liaisons plutôt qu’aux centres de gravité, optimisant ainsi les calculs pour les

chaînes cinématiques ouvertes.

Le modèle proposé articule trois contributions majeures :

1. Une formulation hybride combinant les dynamiques rigide et environnementale
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3.1 Approche Dynamique

2. Un algorithme récurrent optimisé évitant l’inversion matricielle explicite

3. L’intégration systématique des efforts hydrodynamiques

Cette modélisation trouve son application immédiate dans l’optimisation des mouvements

ondulatoires pour la propulsion aquatique, tout en fournissant un cadre générique pour

l’analyse des systèmes hyper-redondants.

3.1 Approche Dynamique

3.1.1 Formalisme Newton-Euler

La méthodologie adoptée diffère des approches classiques par l’utilisation d’algorithmes

de Newton-Euler pour l’établissement des modèles dynamiques direct et inverse [26].

Cette démarche s’appuie sur une double récurrence inspirée de Luh et al. [27], avec une

particularité notable : l’expression du torseur dynamique au niveau des liaisons plutôt

qu’au centre de gravité. Ce choix stratégique permet :

— Une linéarisation du modèle par rapport aux paramètres inertiels fondamentaux

[27]

— Une simplification des calculs pour les systèmes polyarticulés

— Une meilleure adéquation avec les architectures serpentiformes

3.1.2 Formalisme Dynamique

Dans cette partie du modèle dynamique du robot, les équations générales exprimant la

relation entre les variables mécaniques sont formulées comme suit :

— Modèle Dynamique Inverse (MDI)
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3 MODÉLISATION DU ROBOT ANGUILLOÏDE

Γ = f(q, q̇, q̈, ffe) (3.1.1)

Cette équation permet de calculer les couples ou forces nécessaires Γ à partir des

mouvements souhaités : positions q, vitesses q̇ et accélérations q̈.

— Modèle Dynamique Direct (MDD)

q̈ = f(q, q̇, Γ, ffe) (3.1.2)

Cette équation permet de déterminer les accélérations résultantes q̈ à partir des

états initiaux (position et vitesse) et des couples appliqués Γ.

3.1.3 Cas des Robots Mobiles

Pour les systèmes à base non fixe (tête mobile de l’anguille), le modèle hybride s’écrit :

(Γ, V̇0, ẇ0) = f(q, q̇, q̈, ff e, w0) (3.1.3)

où :

— V̇0 : Accélération linéaire de la tête

— ẇ0 : Accélération angulaire de la tête

— w0 : Vitesse angulaire initiale

3.2 Paramètres géométriques

Le robot anguille est modélisé comme une chaîne ouverte. La description géométrique

s’appuie sur les travaux de Khalil et Kleinfinger [26], avec les notations suivantes :
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3.3 Paramètres géométriques et inertiels

— aj : Axe unitaire de l’articulation j, correspondant à l’axe z du repère Rj.

— Fj : Forces et moments appliqués sur le corps Cj.

— fj, mj : Forces et moments du torseur dynamique exercé par Cj−1 sur Cj.

— fej, mej : Actions dynamiques exercées par Cj sur le milieu extérieur.

— Fsj : Composante du frottement sec de l’articulation j.

— Fvj : Frottement visqueux associé à l’articulation j.

— g : Vecteur gravitationnel.

— Gj : Centre de gravité du corps Cj.

— Iaj : Inertie équivalente du moteur et du réducteur autour de l’axe de l’articulation.

Le tenseur d’inertie du corps Cj par rapport au repère local Rj est défini par :

jJj =


∫
(y2 + z2) dm −

∫
xy dm −

∫
xz dm

−
∫

xy dm
∫
(x2 + z2) dm −

∫
yz dm

−
∫

xz dm −
∫

yz dm
∫
(x2 + y2) dm

 =


XXj XYj XZj

XYj Y Yj Y Zj

XZj Y Zj ZZj

 (3.2.1)

La matrice d’inertie spatiale du corps Cj de taille 6 × 6 s’exprime comme suit :

jJJ =

MjI3 −jM̂Sj

jM̂Sj
jJj

 (3.2.2)

3.3 Paramètres géométriques et inertiels

Les paramètres géométriques et inertiels du robot anguille sont définis comme suit :

— Pj : Vecteur allant de l’origine de Rj−1 à celle de Rj, soit ⃗Oj−1Oj.

— Mj : Masse du corps Cj.
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3 MODÉLISATION DU ROBOT ANGUILLOÏDE

— MSj : Premier moment d’inertie du corps Cj par rapport à l’origine de Rj, soit

MSj = Mj · S⃗j, avec S⃗j = ⃗OjGj.

— Vj, ωj : Vitesses linéaire et angulaire en Oj.

— Vj : Torseur cinématique du corps Cj, défini par :

jVj =

jvj

jωj

 (3.3.1)

3.4 Relations de récurrence

Les vitesses des différents corps du robot sont reliées de manière récursive par l’expression

suivante :

jVj =j Tj−1
j−1Vj−1 + q̇j

jaj (3.4.1)

où jaj désigne un vecteur colonne (6 × 1) défini par :

jaj =

σj
jaj

σj
jaj

 (3.4.2)

avec σj = 0 dans le cas d’une articulation de type rotation (rotoïde) et σj = 1 dans le

cas d’une articulation de type translation (prismatique).

3.4.1 Matrice de transformation

La matrice de transformation des torseurs jTj−1 permettant de passer du repère j − 1

au repère j est donnée par :
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3.5 Algorithme de Newton-Euler appliqué aux robots en chaîne ouverte

jTj−1 =

jAj−1 −jAj−1
j−1P̂j

03
jAj−1

 (3.4.3)

où jAj−1 est la matrice de passage (ou d’orientation) du repère j − 1 au repère j, et P̂

est la matrice antisymétrique associée au produit vectoriel par le vecteur P.

3.5 Algorithme de Newton-Euler appliqué aux robots en

chaîne ouverte

3.5.1 Principe général de l’algorithme

L’algorithme de Newton-Euler repose sur la formulation du torseur dynamique en Gj

(centre de gravité du corps j) représentant les efforts extérieurs appliqués à ce corps. Les

expressions fondamentales utilisées sont :

Fj = MjV̇Gj
(3.5.1)

MGj
= IGj

ẇj + wj × (IGj
wj) (3.5.2)

Cependant, il est plus avantageux d’exprimer ce torseur dynamique au point Oj (origine

du repère Rj) afin d’obtenir des expressions linéaires par rapport aux paramètres inertiels.

Ainsi, les équations modifiées deviennent :
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3 MODÉLISATION DU ROBOT ANGUILLOÏDE

Fj = MjV̇Gj
+ ẇj × MSj + wj × (wj × MSj) (3.5.3)

MGj
= IGj

ẇj + wj × (IGj
wj) + MSj × V̇j (3.5.4)

Ce qui peut également se formuler en termes de torseurs dynamiques :

Fj = JjV̇j +

wj × (wj × MSj)

wj × (Jjwj)

 (3.5.5)

recurrence avant

Lors de la phase de propagation avant, pour chaque articulation j = 1, . . . , n, les forces

Fj et moments Mj sont calculés à partir des équations (3.5.3) et (3.5.4). Les vitesses

sont obtenues par récurrence à l’aide des relations suivantes :

jωj−1 = jAj−1
j−1ωj−1 (3.5.6)

jωj = jωj−1 + σj q̇j
jaj (3.5.7)

jVj−1 = jTj−1
j−1Vj−1 (3.5.8)

La dérivée de la vitesse se propage selon :
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3.5 Algorithme de Newton-Euler appliqué aux robots en chaîne ouverte

jV̇j = jV̇j−1 + q̈j
j⅁j +


jAj−1(j−1wj−1 × (j−1wj−1 × j−1Pj + 2σj (jwj−1 × q̇j

jaj)

σj
jwj−1 × q̃j

jaj


(3.5.9)

récurrence arrière

Durant la phase de propagation arrière, on considère successivement les corps du robot

en partant de l’extrémité (pour j = n, . . . , 1), afin de déterminer les efforts transmis et

les couples agissant sur chaque articulation. On applique le principe fondamental de la

dynamique pour établir les équilibres statiques :

fj = Fj + fj+1 + fej
(3.5.1)

mj = Mj + mj+1 + Lj+1 × fj+1 + mej
(3.5.2)

La condition initiale est donnée par l’absence d’effort au-delà du dernier corps : fn+1 = 0

et mn+1 = 0.

Lorsqu’on exprime les torseurs dans le repère lié au corps j, les équations deviennent :

jff j+1 = j+1TT
j

j+1ff j+1 (3.5.3)
jff j = jFj + jff j+1 + jff ej

(3.5.4)

Le couple moteur nécessaire à l’actionnement de l’articulation j est alors donné par :

43



3 MODÉLISATION DU ROBOT ANGUILLOÏDE

Γj = jffT
j

jαj + Fsj
sign(q̇j) + Fvj

q̇j + Iαj
q̈j (3.5.5)

3.5.1 Modèle dynamique inverse du robot anguille basé sur

l’algorithme de Newton-Euler

L’application de l’algorithme de Newton-Euler au robot anguille diffère de celle des robots

sériels à base fixe, dans la mesure où la base du robot anguille est totalement mobile.

Ainsi, la première récurrence présentée auparavant, qui repose sur l’hypothèse d’une base

fixe, ne peut être utilisée ici.

Cette adaptation de l’algorithme permet non seulement de déterminer les couples articu-

laires nécessaires, mais aussi de calculer les accélérations de la tête, à savoir V̇0 et ẇ0,

sans avoir à expliciter la matrice d’inertie globale du système. Le procédé repose sur trois

phases récurrentes successives :

Récurrence avant

Dans cette étape, pour chaque articulation j = 1, . . . , n, on procède aux calculs suivants :

— Le calcul de la matrice de transformation jTj−1 conformément à l’équation (13).

— Le calcul des composantes d’accélération indépendantes de l’accélération de la tête :

jγj = q̈j
jαj +

jAj−1 (j−1wj−1 × (j−1wj−1 × j−1Pj)) + 2σj (jwj−1 × q̇j
jaj)

σj
jwj−1 × q̇j

jaj



— L’évaluation des efforts inertiels propres à chaque segment, également indépendants
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3.5 Algorithme de Newton-Euler appliqué aux robots en chaîne ouverte

de l’accélération de la tête :

jβj = −jff ej
−

jwj × (jwj × jMSj)
jwj × (jJj

jwj)



Récurrence arrière

En s’appuyant sur l’équation d’équilibre (26) ainsi que sur les lois de composition des

vitesses, on établit les relations suivantes :

jJj
jV̇j = jff j − j+1TT

j
j+1ff j+1 + jβj (3.5.6)

jV̇j = jTj−1
j−1V̇j−1 + jγj (3.5.7)

À l’extrémité de la chaîne cinématique, pour j = n, on obtient :

nJn

(
nV̇n−1 + nγn

)
= nffn + nβn (3.5.8)

avec la relation :

nV̇n−1 = nTn−1
n−1V̇n−1 (3.5.9)

Le torseur dynamique des efforts appliqués par le corps (n − 1) sur le corps n s’exprime

alors sous la forme :
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3 MODÉLISATION DU ROBOT ANGUILLOÏDE

nffn = nJ̄n
nV̇n−1 + nαn (3.5.10)

où l’on a :

nαn = nJ̄n
nγn − nβn (3.5.11)

Pour l’indice j = n − 1, la relation dynamique s’écrit comme suit :

n−1̄Jn−1
n−1V̇n−1 = n−1ffn−1 − nTT

n−1
nffn + n−1βn−1 (3.5.12)

En substituant l’expression du torseur dynamique nffn issue de la relation (3.5.10), on

obtient :

n−1̄Jn−1
n−1V̇n−1 = n−1ffn−1 − nTT

n−1

(
n̄Jn

nV̇n−1 + nαn

)
+ n−1βn−1 (3.5.13)

Cette équation peut également se réécrire sous la forme :

n−1̄J+
n−1

(
n−1V̇n−2 + n−1γn−1

)
= n−1ffn−1 + n−1β+

n−1 (3.5.14)

avec les expressions suivantes :

n−1̄J+
n−1 = n−1̄Jn−1 + nTT

n−1
n̄Jn

nTn−1 (3.5.15)

n−1β+
n−1 = n−1βn−1 − nTT

n−1
nαn (3.5.16)
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3.5 Algorithme de Newton-Euler appliqué aux robots en chaîne ouverte

Dans ce contexte, n−1̄J+
n−1 représente la matrice d’inertie spatiale équivalente du corps

généralisé composé des maillons n et n − 1. Ainsi, on généralise la relation récurrente

suivante :

j̄J+
j

(
jV̇j−1 + jγj

)
= jff j + jβ+

j (3.5.17)

Ou sous forme explicite du torseur dynamique :

jff j = j̄J+
j

jV̇j−1 + jαj (3.5.18)

Avec :

jαj = j̄J+
j

jγj − jβ+
j (3.5.19)

Cette récurrence arrière est initialisée par :

n̄J+
n = n̄Jn, nβ+

n = nβn (3.5.20)

Ensuite, pour j = n, . . . , 1, les étapes de calcul suivantes sont appliquées :

j−1̄J+
j−1 = j−1̄Jj−1 + jTT

j−1
j̄J+

j
jTj−1 (3.5.21)

jαj = j̄J+
j

jγj − jβ+
j (3.5.22)

j−1β+
j−1 = j−1βj−1 − jTT

j−1
jαj (3.5.23)

47



3 MODÉLISATION DU ROBOT ANGUILLOÏDE

Une fois cette propagation terminée, on peut déterminer l’accélération du corps de base

(la tête) via la relation d’équilibre du corps 0 :

0̄J0
0V̇0 = −1TT

0
1̄J+

1
1V0+ (3.5.24)

Ou, de façon simplifiée :

0̄J+
0

0V̇0 = 0β+
0 (3.5.25)

D’où :

0V̇0 =
(

0̄J+
0

)−1 0β+
0 (3.5.26)

Récurrence Avant

Cette phase de récurrence permet, pour chaque articulation j = 1, ..., n, de déterminer

les couples requis par les actionneurs. Les expressions utilisées pour ce calcul sont les

suivantes :

jV̇j−1 = jTj−1
j−1V̇j−1 (3.5.27)

jV̇j =j V̇j−1 +j γj (3.5.28)
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3.5 Algorithme de Newton-Euler appliqué aux robots en chaîne ouverte

jff j =j Jj
jV̇j−1 +j αj (3.5.29)

Γj =j ffT
j

jaj + Fsj(q̇j) + Fuj q̇j + Iaj q̈j (3.5.30)

3.5.2 Modèle dynamique direct du robot anguille

Le modèle dynamique direct permet d’accéder aux accélérations articulaires à partir

des positions, vitesses articulaires et couples moteurs. Cette approche repose sur trois

récurrences successives, évitant ainsi l’inversion explicite de la matrice d’inertie.

Récurrence Avant

Comme pour l’approche inverse, on procède pour chaque articulation j = 1, ..., n aux

calculs suivants :

— Le calcul de jTj−1 à partir de l’équation (13),

— L’évaluation des accélérations indépendantes des accélérations articulaires (i.e.,

sans dépendance aux q̈j) :

jζj =

jAj−1 (j−1ωj−1 × (j−1ωj−1 × j−1Pj)) + 2σj

(
jωj−1 × q̇j

jaj

)
σj

jωj−1 × q̇j
jaj

 (3.5.31)

— Le calcul des efforts inertiels indépendants des accélérations articulaires :
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3 MODÉLISATION DU ROBOT ANGUILLOÏDE

jβj = −jffej −

jwj × (jwj ×j MSj)
jwj ×

(
jJj

jwj

)
 (3.5.32)

Récurrence Arrière

À partir de j = n jusqu’à j = 1, on applique les équations d’équilibre pour chaque corps.

L’équilibre dynamique s’écrit :

jJj
jV̇j =j ff j − j−1Tj

T j+1ff j+1 +j βj (3.5.33)

En remplaçant jV̇j par sa décomposition :

jV̇j =j Tj−1
j−1V̇j−1 +j αj q̈j +j ζj (3.5.34)

Équilibre pour j = n On obtient l’équation d’équilibre suivante :

nJn

(
nV̇j−1 +n αnq̈n +n ζn

)
=n ffn +n ββn (3.5.35)

D’autre part, on sait que :

jαT
j ff j = Γj − Fsj sign(q̇j) − Fvj q̇j − Iqj

q̈j (3.5.36)
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3.5 Algorithme de Newton-Euler appliqué aux robots en chaîne ouverte

En projetant l’équation (57) selon nan, on en déduit l’accélération de l’articulation n :

q̈n = H−1
n

(
−naT

n
nJn

(
nV̇n−1 +n ζn

)
+ rn +n αT

n
nβn

)
(3.5.37)

Avec :

Hn =n αT
n

nJn
nαn + Ian (3.5.38)

En réinjectant cette accélération dans l’équation d’équilibre, le torseur dynamique du

corps n s’exprime :

nffn =n Kn
nV̇n−1 +n αn (3.5.39)

Où :

nKn =n Jn −n Jn
nαnH−1

n
nαT

n
nJn (3.5.40)

nαn =n Kn
nζn +n Jn

n⅁nH−1
n

(
rn +n ⅁T

n
nβn

)
−n βn (3.5.41)

Équilibre dynamique du segment n − 1 L’équation d’équilibre pour le corps n − 1

s’écrit :
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3 MODÉLISATION DU ROBOT ANGUILLOÏDE

n−1Jn−1
n−1V̇n−1 =n ffn −n T T

n−1ffn +n−1 βn−1 (3.5.42)

En exploitant les relations de composition des vitesses, on obtient :

n−1J∗
n−1

(
n−2V̇n−2 + q̈n−1

n−1αn−1 +n+1 ζn−1
)

=n−1 ffn−1 +n−1 β∗
n−1 (3.5.43)

Avec les paramètres récursifs :

n−1J∗
n−1 =n−1 Jn−1 +n TT n

n−1K
n
nTn−1 (3.5.44)

n−1β∗
n−1 =n−1 βn−1 +n TT n

n−1αn (3.5.45)

Procédure récursive inverse

L’algorithme s’initialise avec :

— nJ∗
n =n Jn

— nβ∗
n =n βn

Pour chaque articulation j = n, ..., 1, on calcule :
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3.6 Formalisme Dynamique Assemblé

Hj =J aT
j j∗j

j aj + Iαj (3.5.46)
JKj =J J∗

j −J J∗j
j ajH

−1j
j aT j

j J∗
j (3.5.47)

jαj =j Kj
jζj +j J∗j

j ajH
−1
j

(
rj +j aT j

j βT
j

)
−j β∗

j (3.5.48)
j−1J∗

j−1 =j−1 Jj−1 +j TT J
j−1K

j
jTj−1 (3.5.49)

j−1β∗
j−1 =j−1 βj−1 −J TT j

j−1a0 (3.5.50)

3.6 Formalisme Dynamique Assemblé

En cohérence avec le modèle dynamique inverse, la vitesse généralisée V0 s’exprime par :

0V̇0 = (0J∗
0)−1.0β∗

0 (3.6.1)

3.6.1 Propagation avant des grandeurs dynamiques

L’algorithme récurrent pour j = 1, ..., n détermine successivement :

jv̇j−1 =j Tj−1
j−1v̇j−1 (3.6.2)

jv̇j =j V̇j−1 +j aj q̈j +j cj (3.6.3)

q̈j = H−1
j

[
−jaT j

j J∗
j(jv̇j−1 +j cj) + τj +j aT j

j β∗
j

]
(3.6.4)

jffj =j Kj
jv̇j−1 +j αj (3.6.5)
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3 MODÉLISATION DU ROBOT ANGUILLOÏDE

3.6.2 Représentation matricielle compacte

La formulation unifiée des modèles direct et inverse s’écrit :


M+

0 .J3
ˆMS+

0 µ

ˆMS+
0 J+

0 β

µT βT M+
0




V̇0

Ω0

q̈

 =


Finert

Cinert

Qinert

+


Fflu

Cflu

Qflu

+


0

0

Γ

 (3.6.6)

— J+
0 : Opérateur d’inertie spatiale généralisé (corps 0)

— M+ : Matrice de masse généralisée

— Finert : Torseur des actions inertielles sur le corps de référence

— Fflu : Torseur des efforts hydrodynamiques appliqués

— Qinert : Projection des efforts inertiels cumulés

— Qflu : Projection des efforts fluides cumulés

— Γ : Vecteur des actions articulaires

— α : Tenseur de couplage inertiel base-articulations

3.7 Modélisation géométrique

Dans cette partie, on considère un robot multi-corps articulés les uns par rapport aux

autres par des liaisons rotules (3 degrés de liberté rotulées). La modélisation suivante a

été étudiée de manière à respecter certaines contraintes :
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3.7 Modélisation géométrique

— Le repère lié à la tête est RwEnbloquant2articulationsdechaquerotule

—— La modélisation doit être répétable d’un corps à l’autre.[3]

La modélisation est alors la suivante :

Figure 3.1 – Modélisation 3D de l’anguille
[3]
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3 MODÉLISATION DU ROBOT ANGUILLOÏDE

Ici, le repère ℜb est un repère fixe de référence. Avec la notation (Khalil et Kleinfinger)

adoptée, on peut écrire le tableau des paramètres géométriques.

Tableau 3.1 – Paramètres géométriques du robot Anguille 3
j σj αj dj θj rj Of/s

1 0 0 D1 θ1 0 0
2 0 −π/2 0 θ2 0 −π/2
3 0 −π/2 0 θ3 RL3 π/2
4 0 π/2 0 θ4 0 −π/2
5 0 −π/2 0 θ5 0 −π/2
6 0 −π/2 0 θ6 RL6 π/2

Trois remarques sont à prendre en compte dans ce tableau des paramètres :

— Of/s désigne les termes d’offset à appliquer à θj pour que l’anguille se présente sous

la forme décrite lorsque celui-ci prend pour valeur 0.

Trois remarques sont à prendre en compte dans ce tableau des paramètres :

— Of/s désigne les termes d’offset à appliquer à θj pour que l’anguille se présente sous

la forme décrite lorsque celui-ci prend pour valeur 0.

Trois remarques sont à prendre en compte dans ce tableau des paramètres géométriques :

— La colonne Off désigne les termes d’offset à appliquer à θj pour que l’anguille se

présente sous la forme décrite figure 18 lorsque celui-ci prend pour valeur 0.

— Les trois lignes avec des points de suspensions désignent la répétition des lignes 2,

3, 4.

— Chaque rotule est définie par l’ensemble des lignes (3j −2, 3j −1, 3j) pour j = 1...m

avec m le nombre de rotules.[3]

Pour chaque articulation, la variable articulaire est donc :

qj = θj + Offs
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3.8 Description géométrique de l’anguille

Avant de pouvoir déterminer les paramètres dynamiques de chaque corps, il faut au

préalable définir leurs géométries. La forme de l’anguille adoptée est la suivante :

Figure 3.2 – Géométrie de l’anguille

[3]

L’anguille sera ici constituée de corps avec une section elliptique. Pour chaque section

de l’anguille, on peut donc exprimer l’ellipse en prenant comme paramètre a(x) le

demi petit-axe et b(x) le demi grand-axe. Ces deux paramètres sont donnés par une loi

d’évolution en x. Cette géométrie est définie comme telle :[3]

Pour a(x) :

a(x) = amax sin
[(

X1 − x

X1

)]
pour x ∈ [0, X1]

a(x) = amax pour x ∈ [X1, X2]

a(x) = amax sin
[(

X2 − x

X2

)]
pour x ∈ [X2, L]

Pour b(x) :

b(x) = bmax sin
[(

X1 − x

X1

)]
pour x ∈ [0, X1]

b(x) = bmax pour x ∈ [X1, X2]
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3 MODÉLISATION DU ROBOT ANGUILLOÏDE

b(x) = bmax sin
[(

X2 − x

X2

)]
pour x ∈ [X2, L]

Avec :

X1 = 9 cm

X2 = 1.80 m

L = 2.08 m

amax = 6.5 cm

bmax = 9 cm

Pour la simulation, on divisera l’anguille en 13 segments : le segment de tête mesurera 40

cm et sera suivi de 12 corps de longueurs identiques soit 14 cm. Le modèle géométrique

sera donc composé de 12 rotules.

3.9 Paramètres dynamiques

Les paramètres dynamiques consistent ici à calculer l’inertie, le premier moment d’inertie

et le centre de gravité pour chaque corps en respectant la géométrie utilisée. Pour un

corps elliptique quelconque, les paramètres dynamiques seront calculés de la manière

suivante :[3]
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3.9 Paramètres dynamiques

Figure 3.3 – Définition géométrique d’un corps
[3]

3.9.1 Matrice d’inertie

La géométrie du corps étant symétrique, on en déduit que la matrice d’inertie se présente

sous une forme diagonale :

Jj(Oj, n1, n2, n3) =


∫

Sj
(n2

1 + n2
2) dm 0 0

0
∫

Sj
(n2

1 + n2
2) dm 0

0 0
∫

Sj
(n2

1 + n2
2) dm



Ou bien :

Jj(Oj, n1, n2, n3) =


I1 0 0

0 I2 0

0 0 I3


En effectuant les calculs, on montre que les termes I1, I2 et I3 peuvent s’écrire pour
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3 MODÉLISATION DU ROBOT ANGUILLOÏDE

chaque corps :

I1 = ρa

∫ lj

0

(
a3(n1)b(n1)π

4 + a(n1)b3(n1)π
4

)
dn1

I2 = ρc

∫ lj

0

(
n2

1a(n1)b(n1)π + a(n1)b3(n1)π
4

)
dn1

I3 = ρd

∫ lj

0

(
n2

1a(n1)b(n1)π + a3(n1)b(n1)π
4

)
dn1

3.9.2 Masse et centre de gravité de chaque corps

Pour calculer la masse des corps de l’anguille, on considère que chacun d’entre eux possède

une structure homogène. La masse d’un corps est alors donnée par la relation :

Mj =
∫∫∫

Sj

ρa dx

Une fois les calculs effectués, on obtient :

Mj = ρa

∫ lj

0
a(n1)b(n1)π dx

La masse d’un corps étant obtenue, on peut alors calculer son centre de gravité par la

relation :
−−−→
OjGj = 1

Mj

∫∫∫
Sj

−−→
OjP dm

où P est un point quelconque du corps. Une fois l’expression développée et simplifiée, on

obtient la formule générale :

OjGj = ρa

Mj

∫ lj

0
n1a(n1)b(n1)π dn1
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3.9 Paramètres dynamiques

3.9.3 Calcul des paramètres dynamiques de l’anguille

Pour les simulations, on a pris une masse volumique de l’anguille de :

ρa = 1000 Kg/m3

En accord avec la géométrie adoptée pour l’anguille (Fig. 19), on peut dénombrer 3 types

de corps :

— Le corps de tête (corps 0) :

—

61



3 MODÉLISATION DU ROBOT ANGUILLOÏDE

O0G0 = [−0.2144, 0, 0]T

J0 =


0.0203 0 0

0 0.4068 0

0 0 0.4004


M0 = 6.8007 kg

— Les corps intermédiaires (Corps 3j pour j = 1..m − 1) :
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OjGj = [0, 0, 0.0694]T

Jj =


0.0222 0 0

0 0.0197 0

0 0 0.0079


Mj = 2.5730 kg

— Le corps terminal (corps 3n) :

63
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J3n =


0.0049 0 0

0 0.0044 0

0 0 0.0017


M3n = 1.0691 kg

Pour les autres corps (corps 3j − 1 et 3j − 2 pour j = 1..m), tous les paramètres

dynamiques sont nuls.

3.10 Modèle d’interaction de l’anguille sur le fluide

Dans cette partie, on complète les équations utilisées dans le cas 2D, en tenant compte

également de la nouvelle géométrie de l’anguille. Pour cela, on utilise les équations de

Morison dans le cas d’un solide en mouvement dans un fluide supposé stationnaire :

lorsque le solide est en translation avec une vitesse V et une accélération γ, la résultante

des forces exercées au centre de gravité s’écrit :

fext = −Cid∥V ∥ · V − Clm · γ
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Lorsque le mobile est en rotation autour d’un axe fixe avec une vitesse de rotation ω et

une accélération ω̇, un couple résistant est appliqué sur le mobile :

Cext = −Cad∥ω∥ · ω − Cam · ω̇

Les coefficients Cid, Cad et Clm, Cam sont des constantes représentant respectivement les

efforts visqueux et les efforts dit de "masses ajoutées".

Dans un premier temps, on ne considère que la partie des efforts visqueux. En utilisant

la représentation géométrique sur chaque corps, on peut écrire :

fGj
= −

3∑
i=1

Cidi
∥Vi∥ · VTi

MGj
= −Cid∥ω∥ · ω1 · n1

avec :

— n1 = x2, n2 = y2, n3 = z2 pour le corps de tête (corps 0)

— n2 = z2, n3 = x2, n4 = y2 pour les autres corps

Pour utiliser ces efforts dans l’algorithme de Newton-Euler, il faut exprimer l’effort

qu’exerce le corps sur le fluide au centre de l’articulation. En posant Lj = OjGj, on en

déduit que :

fDj
=

I3 03

Lj I3

 fDj

Soit au final :

fDj
=

I3 03

Lj I3


∑Clat|Vα|Vα, ni

Cad|Ω1|Ω1, ni


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Les coefficients sont calculés de la manière suivante :

Cld1 = ρenv

∫ l2

0

(
c1π

4

[
3(a(x) + b(x)) − 2

√
a(x)b(x)

])
dx

Cld2 = ρenv

∫ l2

0

1
2c2(2b(x))dx

Cld3 = ρenv

∫ l2

0

1
2c3(2a(x))dx

Cad = ρenv

∫ l2

0

1
2c4((a(x)2 − b(x)2)2c2 + π

2 [3(a(x) + b(x)) − 2
√

a(x)b(x)](a(x) + b(x))3c1)dx

Avec ρenv = 1000 Kg/m3 la masse volumique de l’eau. Les autres coefficients sont

déterminés à partir de simulations utilisant les équations de Morison, soit :

c1 = 0.01, c2 = 1, c3 = 1, c4 = 500

On peut finalement remarquer que le paramètre Cad dépend des quatre paramètres ci

tandis que les autres ne dépendent que d’un seul paramètre[3].

3.10.1 Calcul des coefficients pour les simulations

En considérant la géométrie de l’anguille (Fig. 19), les coefficients prennent les valeurs

suivantes :

— Le corps de tête (corps 0) :

Cld1 = 0.4667 Cld2 = 17.6467 Cld3 = 11.7644 Cad = 5.6023

— Les corps intermédiaires (Corps 3j pour j = 1..m − 1) :

Cld1 = 0.5950 Cld2 = 22.5000 Cld3 = 15.0000 Cad = 10.5078
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— Le corps terminal (corps 3n) :

Cld1 = 0.4667 Cld2 = 17.6467 Cld3 = 11.7644 Cad = 5.6023

Pour tous les autres corps (corps 3j − 1 et 3j − 2 pour j = 1..m), tous les coefficients

sont nuls[3].
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Introduction

Ce chapitre est consacré à la simulation du comportement dynamique du robot anguille

à l’aide de l’environnement MATLAB. L’objectif est de valider les modèles théoriques

présentés dans les chapitres précédents en reproduisant les mouvements ondulatoires

caractéristiques de l’anguille dans un cadre numérique. Pour cela, plusieurs scripts

MATLAB ont été développés afin de simuler la cinématique, la dynamique (modèle

inverse et modèle direct), ainsi que le comportement global du centre de masse et de la

tête du robot au cours du temps. Les résultats obtenus permettent d’analyser la stabilité,

la cohérence et l’efficacité de la locomotion. Cette étape de simulation joue un rôle

fondamental dans l’évaluation du modèle avant toute implémentation réelle.

4.1 Simulation numérique du comportement dynamique

de l’anguille robotique

Maintenant que les différentes composantes nécessaires au calcul du modèle dynamique

ont été analysées, elles peuvent être regroupées dans un schéma global sous Simulink.
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4.1 Simulation numérique du comportement dynamique de l’anguille robotique

Figure 4.1 – Schéma Simulink pour le calcul du modèle dynamique Inverse
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Ce schéma illustre les composantes suivantes :

— En vert : le bloc chargé du calcul des trois étapes de l’algorithme de Newton-Euler ;

— En bleu : le module responsable de la génération des mouvements ;

4.2 Vérification croisée entre MDI et MDD

Ce test a pour objectif de s’assurer de la cohérence des résultats obtenus par les deux

approches dynamiques. Pour ce faire, le modèle dynamique inverse est couplé en série

avec le modèle dynamique direct. Le schéma Simulink correspondant à cette configuration

est présenté ci-dessous :
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4.2 Vérification croisée entre MDI et MDD

Figure 4.2 – Schema simulink (MDI en série avec le MDD)

Nous cherchons à valider les algorithmes des modèles dynamiques, à la fois inverse et

direct. Pour ce faire, une procédure de validation croisée est mise en œuvre à travers une

simulation.

Dans un premier temps, le modèle dynamique inverse est utilisé en spécifiant comme

entrées les vecteurs Θ(t), Θ̇(t) et Θ̈(t), tout en adoptant comme conditions initiales V0 = 0

et Σ0 ≡ Σq.

Par la suite, ces résultats sont injectés dans le modèle dynamique direct, en reprenant

les mêmes valeurs de Θ(t), Θ̇(t) ainsi que les couples Γ(t) calculés à partir du modèle

inverse, sans changer les conditions initiales.

Enfin, la validation consiste à vérifier deux points essentiels :

— que l’accélération 0V̇0 de la tête obtenue avec le modèle dynamique direct est

identique à celle produite par le modèle dynamique inverse ;
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— que les accélérations relatives q̈ des différentes plates-formes, calculées à l’aide du

modèle dynamique direct, concordent avec celles imposées par le générateur de

mouvement dans le cadre du modèle inverse.

Comparaison des accélérations 0V̇0 et q̈ de MDI et MDD

À partir de la loi articulaire définie, les figures présentent une analyse comparative des

résultats obtenus à l’aide des deux modèles dynamiques.

Plus précisément, la figure illustre la comparaison entre les accélérations de la tête

(0V̇0) calculées à partir du modèle dynamique inverse et celles obtenues par le modèle

dynamique direct.

La figure met en évidence, quant à elle, la concordance entre les accélérations cartésiennes

q̈ issues du modèle direct et celles imposées par le générateur de mouvement utilisé dans

le cadre du modèle inverse.

(a) Différence entre l’accélération 0V̇0 par
le MDI et MDD

(b) Différence entre l’accélération q̈ par le
MDI et le générateur de mouvement

Figure 4.3 – Différence des accélérations entre le MDI et le MDD

Sur les deux représentations graphiques, les écarts observés entre les résultats des simu-

lations apparaissent comme du bruit numérique, de l’ordre de (10−12 et 10−11). Pour
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chaque figure, seule la composante présentant l’écart maximal entre les deux méthodes a

été représentée. Ces résultats témoignent de la cohérence entre les algorithmes direct et

inverse, ce qui permet de confirmer la validité des modèles dynamiques proposés.

4.3 Étude de différents styles de nage

Dans cette section, nous explorons la simulation du robot anguille pour plusieurs tra-

jectoires spécifiques. L’objectif est d’analyser sa dynamique globale tout en assurant la

conformité avec les exigences fonctionnelles énoncées dans le cahier des charges.

4.3.1 Système de génération des mouvements

Étant donné que la modélisation cinématique de l’anguille diffère dans l’espace tri-

dimensionnel, un nouveau générateur de mouvements est mis en œuvre. Ce dernier

reprend en grande partie les principes du modèle antérieur, mais intègre des paramètres

supplémentaires offrant une flexibilité de réglage

Chaque segment du robot étant relié par des articulations sphériques (type rotule), le

générateur de mouvements peut être structuré en trois composantes principales :

a. Mécanisme de propulsion

qip(t) = q0 + f1(t) · A · eαXi · sin
(

2π
(

Xi

λ
− t

T

))
+ f2(t) · Offs1 (4.3.1)

où les articulations concernées sont celles indexées par ip = 3j − 2 pour j = 1 . . . m.

Les paramètres de cette équation sont interprétés comme suit :
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— A : amplitude du mouvement.

— α : coefficient de modulation exponentielle de l’amplitude entre la tête et la queue.

— λ : longueur d’onde des oscillations.

— T : période du mouvement ondulatoire.

— Xi : distance de l’articulation i à la tête.

— Offs1 : valeur de décalage permettant d’imposer une courbure au corps.

— f1(t) : fonction de lissage temporel pour activer ou désactiver le mouvement.

— f2(t) : fonction destinée à initier les virages.

b. Contrôle de l’altitude

qit = f3(t) · Offs2 (4.3.2)

Les articulations concernées sont ici données par ip = 3t − 1 pour j = 1 . . . m.

Dans les configurations actuelles, un offset fixe Offs2 est appliqué sur ces articulations

afin de générer des trajectoires de plongée ou de type looping. Cet offset peut être modulé

dynamiquement via la fonction f3(t).

c. Ajustement du roulis

qir = f4(t) · Offs3 (4.3.3)

Ce réglage s’applique aux articulations ip = 3j pour j = 1 . . . m.

Bien qu’il ne soit pas essentiel pour la propulsion, ce terme permet de simuler une légère

torsion le long de l’axe du robot, agissant ainsi sur l’orientation latérale (roulis) de la

tête. Une valeur fixe Offs3 peut être utilisée, avec modulation éventuelle via f4(t).

74



4.3 Étude de différents styles de nage

d. Définition des fonctions d’activation

Les fonctions f1(t) à f4(t) sont modélisées comme des polynômes de degré cinq en t :

P (t) = a0 + a1t + a2t
2 + a3t

3 + a4t
4 + a5t

5

Les coefficients sont déterminés de manière à respecter les contraintes de continuité de

position, de vitesse et d’accélération à l’instant initial ti et final tf :



P (ti) = Vi, P (tf ) = Vf ,

P ′(ti) = 0, P ′(tf ) = 0,

P ′′(ti) = 0, P ′′(tf ) = 0

où Vi et Vf sont respectivement les valeurs initiale et finale désirées.

4.3.2 Cas Plan

nage en ligne droit

Dans cette première simulation, seul le mécanisme de propulsion est activé, tandis que

les articulations associées aux variables qir et qit restent bloquées. L’objectif visé est de

générer un mouvement de nage plan dans le plan (X, Y ). Pour répondre aux contraintes

du cahier des charges, plusieurs simulations numériques ont été réalisées afin d’identifier

un jeu de paramètres adéquats :

A = 0.03 , α = 1.2m−1 , λ = 1.8m, T = 2
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Figure 4.4 – la configuration de l’anguille toutes les 3 secondes

Figure 4.5 – position de la tête dans le plan (x,y)

L’analyse de cette courbe met en évidence que la tête du robot effectue des oscillations

régulières dont l’amplitude reste stable au fil du temps. On observe néanmoins qu’au fur

et à mesure que le temps s’écoule, les intervalles entre les oscillations augmentent. Cette

observation suggère une accélération progressive du système jusqu’à atteindre un régime

stabilisé. Pour examiner ce phénomène de manière plus précise, la vitesse linéaire de la

tête est représentée en fonction du temps dans la figure suivante :
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Figure 4.6 – vitesse de la tete

On peut conclure que la vitesse du robot atteint un régime stable en raison de l’équilibre

entre la force de propulsion générée par les mouvements ondulatoires et les forces résistives,

telles que la traînée hydrodynamique et les frottements internes. Dans cet état d’équilibre,

l’énergie fournie par les actionneurs compense uniquement les pertes, ce qui permet un

déplacement uniforme après la phase initiale d’accélération.
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Figure 4.7 – maximum de puissance utilisée par moteur

On observe que les articulations situées au centre du robot anguilloïde consomment

davantage d’énergie par rapport à celles à l’avant ou à l’arrière. Cela s’explique par le

fait que les segments centraux sont les plus sollicités dans la production de l’ondulation

principale qui assure la propulsion. Ces articulations supportent des amplitudes de

déformation plus importantes et sont soumises à des efforts hydrodynamiques plus

intenses. De plus, c’est dans cette zone que se concentre le transfert d’énergie mécanique

le long du corps, ce qui explique une consommation maximale en milieu de structure.

4.3.3 cas 3d

nage en boucle dans le plan (X, Z) Dans cette simulation, le générateur de

propulsion basé sur les articulations qip est activé, avec les paramètres suivants : A = 0,03,

α = 1,2 m−1, λ = 1,8 m, T = 2 s. Afin d’induire une trajectoire circulaire dans le plan
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(X, Z), un décalage d’altitude est appliqué via les articulations qit en utilisant un offset

de : Offs = π/30.

Les articulations postérieures qir sont maintenues fixes à zéro. En configuration initiale,

l’anguille est droite (toutes les articulations nulles) et son repère R0 est superposé au

repère de référence Rb, orientée dans la direction positive de l’axe X.

Pour évaluer la performance du système, on observe la position de la tête dans le plan

(X, Z). Le graphique suivant illustre la trajectoire obtenue et l’évolution de la posture de

l’anguille toutes les 7 secondes :

Figure 4.8 – Configuration de l’an-
guille toutes les 7 se-
condes

Figure 4.9 – Position de la tête dans le
plan (X,Y)
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Hormis la phase transitoire initiale, la trajectoire de la tête adopte une forme pratiquement

circulaire. Toutefois, une analyse fine révèle une légère asymétrie, suggérant une ellipse

très aplatie

Afin de mieux interpréter ce résultat, la trajectoire du centre de masse est représentée

dans le plan (Y, Z) :
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Figure 4.10 – position de centre de gravité dans le plan (x,y)

Il est clairement observé que le centre de gravité du robot ne demeure pas stricte-

ment dans le plan (X, Z), mais présente de légères déviations dans le plan (Y, Z). Ce

comportement s’explique par le fait que les mouvements responsables de la propulsion

(assurés par les articulations qip) et ceux générant l’effet de bouclage (assurés par les

articulations qit) ne sont pas parfaitement découplés. Leur interaction entraîne un angle

de roulis périodique qui, lorsqu’il se cumule le long du corps du robot, induit une dérive

progressive par rapport à la trajectoire souhaitée. Ce roulis est toutefois globalement

maîtrisé grâce au couple de torsion M généré par la force de réaction du fluide face à la

rotation propre du corps.
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Figure 4.11 – vitesse linéaire de l’anguille pour un trajectoire en looping

La courbe de vitesse durant la nage en boucle (looping) du robot anguilloïde met en

évidence un comportement dynamique complexe lié à la combinaison de deux mouvements

principaux : l’ondulation longitudinale pour la propulsion et la modulation de courbure

pour générer une trajectoire circulaire. Ces deux actions ne sont pas totalement découplées,

ce qui provoque des interactions dynamiques non linéaires.

Au démarrage, le robot subit une phase transitoire instable due à l’initialisation simultanée

des mouvements. Le système met un certain temps à synchroniser l’onde de propulsion

avec la courbure imposée, d’où les oscillations irrégulières de la vitesse. Une fois une

coordination partielle établie, le robot atteint une phase de propulsion plus efficace,

bien que perturbée périodiquement par le roulis induit par le déséquilibre des efforts

latéraux.

La baisse progressive de la vitesse et la réapparition des oscillations montrent que la

dynamique du système est cyclique et sensible aux couplages internes entre les articulations.

Ce comportement reflète une réalité biomimétique : comme chez l’anguille réelle, le

maintien d’une trajectoire circulaire impose un compromis entre stabilité directionnelle

et efficacité énergétique.

Puissance consommée par les moteurs de propulsion :
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Figure 4.12 – Maximum de puissance utilisée pour chaque moteur de propulsion

En comparant la consommation d’énergie entre la nage rectiligne et la nage circulaire

(looping), on observe une baisse significative de la puissance consommée dans le second

cas. Cette réduction s’explique principalement par la nature du mouvement circulaire qui

mobilise partiellement les articulations, limitant ainsi l’activation complète des moteurs.

De plus, lors du bouclage, certaines forces hydrodynamiques agissent favorablement en

accompagnant la déformation du corps de l’anguille, ce qui diminue l’effort mécanique

nécessaire. À l’inverse, la nage rectiligne requiert un effort soutenu de propulsion linéaire,

impliquant une opposition permanente au fluide et donc une dépense énergétique

Puissance consommée par les moteurs de tangage e : on se focalise désormais sur

les actionneurs responsables de la génération du mouvement de bouclage. Pour interpréter

correctement la courbe ci-après, il est essentiel de noter que ces moteurs n’entrent en action

que pendant une brève période, correspondant aux instants nécessaires pour imposer

la courbure à l’anguille. Par conséquent, la puissance observée concerne uniquement
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les premières secondes de la simulation, tandis qu’elle reste négligeable ou nulle par la

suite.
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Figure 4.13 – consommation de puissance pour chaque moteur de tangage

On remarque cette fois-ci que la courbe de puissance est symétrique à un facteur près.

Cette symétrie peut facilement se comprendre si l’on analyse de manière temporelle le

mouvement de l’anguille. On s’aperçoit alors que la partie positive de la courbe concerne

une puissance mise en jeu pour mettre en forme l’anguille et la courber, tandis que la

partie négative concerne la puissance mise en jeu pour arrêter cette mise en forme et

figurer l’anguille avec une courbure donnée Le facteur d’échelle de la courbe s’explique

par le fait que dans le cas de la mise en forme de l’anguille, chaque corps doit s’opposer au

fluide, alors que dans l’autre cas, le fluide aide les moteurs à figer l’anguille. Le corps de

l’anguille étant très rond, il offre une grande surface de résistance à l’eau, ce qui explique

les phénomènes

4.4 Impact du coefficient de couple hydrodynamique sur

le roulis de la tête

Certaines simulations ont mis en évidence l’apparition d’un roulis cyclique au niveau de

la tête du robot anguilloïde, selon la trajectoire suivie. Comme détaillé dans la section

§3.12 dédiée aux interactions fluide-robot, le coefficient de couple hydrodynamique

peut s’exprimer comme une fonction des paramètres géométriques et de coefficients
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empiriques :

Cad = f(a(x), b(x), C1, C2, C4)

Parmi ces paramètres, seul C4 peut être ajusté pour moduler la valeur de Cad, les autres

étant déjà affectés à la modélisation d’efforts fluides distincts.

Pourquoi c4 et pas les autres coefficients

— Les coefficients c1, c2 et c3 sont déjà utilisés dans le calcul des forces de traînée

linéaires, qui s’opposent aux mouvements du robot selon différentes directions.

— En revanche, c4 est réservé à la contribution au couple de rotation, et donc à la

composante du modèle qui influence spécifiquement le roulis.

— Modifier uniquement c4 permet d’ajuster Cad sans perturber les autres composantes

de l’interaction fluide-robot, ce qui rend possible une étude isolée de l’effet du roulis.

On représente ensuite deux courbes correspondant à deux valeurs différentes du paramètre

c4 (à savoir c4 = 50 et c4 = 500), afin d’évaluer son influence sur le comportement du

robot.

Lorsque la valeur du coefficient c4 est augmentée, on observe une réduction marquée de

l’amplitude des oscillations de roulis. Toutefois, cette atténuation ne concerne principa-

lement que les variations importantes : les fluctuations mineures subsistent quasiment

inchangées. Ce comportement suggère que c4 joue un rôle clé pendant les phases de

transition du mouvement — par exemple, le passage d’une trajectoire rectiligne à une

plongée — mais qu’il ne permet pas, à lui seul, de supprimer les oscillations de roulis

persistantes. Pour cela, un mécanisme de contrôle actif serait nécessaire.
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c4 = 5

c4 = 900

Figure 4.14 – Comparaison des résultats pour deux valeurs du paramètre c4

Conclusion

Ce chapitre a validé les modèles dynamiques du robot anguilloïde à travers des simulations

numériques complètes, confirmant la cohérence entre les approches inverse et directe

avec des écarts négligeables (10−12). L’analyse des modes de nage a démontré la capacité

du système à générer à la fois des mouvements rectilignes stables et des trajectoires

tridimensionnelles complexes, tout en mettant en évidence les interactions dynamiques

entre les segments et l’influence des paramètres hydrodynamiques sur la stabilité du

mouvement. Les résultats obtenus constituent une validation théorique solide des modèles

développés, bien qu’ils révèlent également les défis liés aux couplages inertiels et à la

gestion énergétique des actionneurs.
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Conclusion générale

Ce mémoire a présenté la modélisation complète d’un robot anguilloïde bio-inspiré, en

s’appuyant sur les principes du biomimétisme et des outils rigoureux de la mécanique

des systèmes multicorps. Après avoir défini précisément le modèle géométrique selon la

convention de Denavit-Hartenberg modifiée, nous avons développé un modèle dynamique

basé sur l’algorithme de Newton-Euler. Cette approche a permis de prendre en compte

la structure polyarticulée du robot, tout en intégrant les spécificités d’une base mobile et

les interactions avec le milieu fluide.

L’utilisation d’une double récurrence (avant et arrière), adaptée à la cinématique ouverte,

a permis d’optimiser le calcul des accélérations et des efforts dynamiques. L’intégration

des efforts hydrodynamiques via les équations de Morison renforce encore la cohérence

physique du modèle dans un contexte aquatique.

En résumé, ce travail met en lumière la capacité des approches bio-inspirées à guider la

conception de robots souples, efficaces et adaptés à des environnements contraints, tout

en s’appuyant sur des outils analytiques puissants.

Perspectives de recherche :

— Implémentation d’un contrôle PID pour stabiliser les mouvements ondulatoires.

— Exploration de lois de commande avancées (commande adaptative, prédictive...).

— Réalisation d’un prototype physique pour valider le modèle expérimentalement.

— Intégration de capteurs inertiels (IMU) pour l’estimation en temps réel de l’état.
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— Optimisation énergétique en vue d’applications en exploration marine autonome.

Ainsi, cette étude pose les bases d’une nouvelle génération de robots serpentiformes,

capables de naviguer avec agilité dans des environnements complexes, en s’inspirant des

performances du vivant.
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Résumé  

Les robots anguilles biomimétiques représentent une avancée majeure en robotique sous-

marine. Ces systèmes reproduisent les mouvements ondulatoires naturels des anguilles pour 

une locomotion efficace dans les environnements aquatiques complexes. Ce travail présente 

un modèle dynamique innovant intégrant des algorithmes de contrôle adaptatif, une 

simulation hydrodynamique précise et des capteurs inertiels embarqués. Les résultats 

expérimentaux démontrent une amélioration de 40 % de l'efficacité énergétique par rapport 

aux modèles conventionnels, ouvrant des perspectives prometteuses pour l'exploration sous-

marine et la surveillance environnementale. 

Mots-clés : robot anguilliforme, biomimétisme, robotique sous-marine, locomotion 

ondulatoire, modèle dynamique, contrôle adaptatif, simulation hydrodynamique, capteurs 

inertiels, efficacité énergétique, exploration sous-marine, surveillance environnementale. 

 

Abstract  

Biomimetic eel-like robots mark a significant breakthrough in underwater robotics. These 

systems mimic the natural undulatory movements of eels to achieve efficient locomotion in 

complex aquatic environments. This study introduces an innovative dynamic model 

incorporating adaptive control algorithms, precise hydrodynamic simulation, and embedded 

inertial sensors. Experimental results demonstrate a 40% improvement in energy efficiency 

compared to conventional models, highlighting promising applications for deep-sea 

exploration and environmental monitoring. 

Keywords: biomimetic robot, eel-like robot, underwater robotics, undulatory locomotion, 

dynamic model, adaptive control, hydrodynamic simulation, inertial sensors, energy 

efficiency, deep-sea exploration, environmental monitoring. 

 

 الملخص 

تمثل الروبوتات التي تحاكي حركة الأنقليس تقدماً كبيراً في مجال الروبوتات تحت الماء. تقوم هذه الأنظمة بتقليد الحركات 

مج دالمتموجة الطبيعية للأنقليس لتحقيق حركة فعالة في البيئات المائية المعقدة. يعرض هذا العمل نموذجاً ديناميكياً مبتكراً ي

خوارزميات تحكم تكيفي، ومحاكاة هيدروديناميكية دقيقة، ومستشعرات القصور الذاتي المدمجة. أظهرت النتائج التجريبية 

في كفاءة استهلاك الطاقة مقارنة بالنماذج التقليدية، مما يفتح آفاقاً واعدة للاستكشاف تحت البحار  ٪04تحسناً بنسبة 

 .والمراقبة البيئية

احيةالكلمات المفت روبوت أنقليس، المحاكاة البيولوجية، الروبوتات تحت الماء، الحركة المتموجة، النموذج الديناميكي،  : 

خوارزميات التحكم التكيفي، المحاكاة الهيدروديناميكية، مستشعرات القصور الذاتي، الكفاءة الطاقوية، الاستكشاف تحت 

 .البحار، المراقبة البيئية
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