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Résumé— Le skate-car est un véhicule patineur a cinq patins

(a roulettes ou a glace). Ce véhicule imaginaire a pour but
de permettre une meilleure compréhension des mécanismes
de propulsion du serpent ou de ’anguille. La simplicité des
équations d’état du skate-car devrait permettre d’envisager
I’élaboration d’une loi de commande non-linéaire efficace.
Pourtant, la nature du systéme rend les techniques de com-
mande classiques inutilisables. Cet article montre qu’une
approche par biomimétisme permet de commander relati-
vement facilement ce systéme.

Mots-clés— anguille, biomimétisme, commande non linéaire,
robotique, serpent.

I. INTRODUCTION

Cet article propose un systéme mécanique simple, mais
dont la commande est difficile par les techniques non-
linéaires classiques (voir par exemple [9], [3], [8], [7]). I
s’agit d’un véhicule patineur composé de deux chariots ar-
ticulés. Sa propulsion est faite par un couple moteur au
niveau de I'articulation. L’intérét de ce systéme est de com-
prendre les mécanismes de propulsion d’animaux tels que le
serpent ou 'anguille [1]. La commande proposée sera faite
par biomimétisme dans le sens ot I’on cherche & reproduire
la propulsion des animaux rampants. Ainsi, on recréé une
ondulation qui permettra au robot de se diriger tout en se
propulsant. Les techniques existantes ont de grandes dif-
ficultés a retrouver uniquement par les équations qu’une
ondulation est nécessaire.

Nous allons, tout d’abord, dans le paragraphe II, propo-
ser des équations d’état réalistes pour le skate-car. Le para-
graphe IIT propose un bouclage simple qui cherche & repro-
duire un mouvement sinusoidal. Le paragraphe IV propose
une méthode & propulsion maximale qui prend en compte
les caractéristiques en couple et en puissance du moteur.
Une conclusion est donnée au paragraphe V.

II. MODELISATION

On consideére le véhicule patineur représenté sur la figure
suivante

Ce véhicule, que nous appellerons skate car est purement
imaginaire. Il est concu pour se déplacer sur un lac gelé et
repose sur 5 patins a glace. Ce systéme a deux entrées :
uy I'angle du patin avant et us le couple exercé au niveau
de ’articulation entre les deux traineaux et qui correspond
a Pangle §. La propulsion provient donc uniquement du
couple us et rappelle le mode de propulsion du serpent ou
de T’anguille [4] [2] . Toute commande sur w; n’apporte
donc aucune énergie au systéme. La vitesse angulaire du

traineau avant est donnée par

. V1 Sinuq
0= —,
Ly
otll vy est la vitesse du patin avant et L; est la distance entre
le patin avant et le milieu de l’essieu du traineau avant. Si

v correspond & la vitesse du milieu de ’essieu du traineau
avant, nous avons

v = V1 COSUY.

Ces deux relations nous donnent

g — v tan uq (1)
Ly

Vu du traineau arriére, tout se passe comme si au milieu

de l'essieu du traineau avant, il y avait une roue virtuelle

se déplacant avec ce dernier. Ainsi, la vitesse angulaire du

traineau arriére est

vsind
Ly
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ol Ly est la distance entre les milieux des essieux. Et donc

vsind
Ly
(1) wsind wvtanug
L, Ly

5o -

—0 (2)

D’aprés le théoréme de ’énergie cinétique, la dérivée tem-
porelle de ’énergie cinétique est égale & la somme des puis-
sances apportées au systéme, c’est-a-dire,

d (15N
dt \ 2 a

ol « est le coefficient de frottement visqueux. Dans un
souci de simplification, nous venons ici de supposer la force
de frottement est awv, ce qui revient & supposer que seul le
traineau avant freine. Nous avons donc
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puissance dissipée

UQ.S —
~—~

puissance motrice

muo = ug.0 — v’
@u 7vsin57vtanu1 o
B Ly L,
ou encore
sind  tanwuy
) =ug. | ——— — — aw. 3
mo = ug ( T T > v (3)

Le systéme peut se décrire par les équations d’état sui-

vantes
T = v cosf
y = vsin 6
0 (:) vtanug
©) — (tanuy +sind)ug —v
5y 2 —v (tanwu; + sind)

ou, pour simplifier, les coefficients (masse m, coefficient de
frottement visqueux «, distances inter-essieux L1, Lo, ...)
ont été choisis unitaires. Ce systéme pourrait étre rendu
affine en la commande en rajoutant un intégrateur devant
u1, mais Papproche linéarisation par bouclage [5] ne s’ap-
plique pas du fait de nombreuses singularités. En effet, on
peut aisément montrer, que lorsque la vitesse v est nulle
(facile & éviter) ou lorsque § = 0 (ce qui arrive forcément
régulierement), on a une singularité. Une commande utili-
sant le biomimétisme, copiant la propulsion du serpent ou
de anguille, peut étre envisagée.

III. COMMANDE SINUSOIDALE

Afin de créer une ondulation nécessaire & la propulsion
[4], il semble assez intuitif de prendre u; de la forme

uy = p1 cos (pat) + ps,

ou p; est 'amplitude, po la pulsation et p3 le biais. On
choisit uy pour que le couple propulseur soit moteur, c’est-
a-dire 5uz > 0. En effet 5uz correspond & la puissance ap-
portée au robot qui se transforme en énergie cinétique. Si
ug est bornée par l'intervalle [—py, p4], on choisit donc une
commande de type bang-bang pour uy de la forme

Ug = p4sign (6) ,

ce qui revient & exercer une propulsion maximale. La com-
mande par retour d’état choisie est donc

_ p1 cos (pat) + p3
u= . ) .
pasign (—v (tanug + sin d))

Les paramétres de la commande restent & déterminer. Le
parametre de biais p3 permet de se diriger. La puissance du
moteur couple nous donne py. Le parameétre p; doit étre in-
férieur & 0.5 rad de fagon a ne pas s’approcher de la phase
critique ou tanu; = 0. Quant au choix du parameétre po
Iintuition ne nous aide pas beaucoup et seules les simu-
lations peuvent nous aider & le fixer. La figure ci-dessous
illustre deux simulations ot le robot part avec une vitesse
quasi nulle. Dans la simulation du haut, le biais p3 est nul.
Dans celle du bas, pg > 0.

La figure ci-dessous représente la poussée en fonction du
temps. Il est clair que le puissance fournie par le moteur
est trés forte au démarrage alors qu’en régime de croisiére,
le moteur est sous utilisé. Une telle commande oblige a
surdimensionner notre moteur. Nous aurions intérét a avoir
une poussée aussi constante que possible.
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IV. COMMANDE A POUSSEE MAXIMALE

La propulsion du robot se fait par la poussée us.0 =
—v (tanwu; + sind) .ug et donc par le moteur qui géneére le
couple us. Afin d’aller le plus vite possible, pour un moteur
donné, il convient de générer un couple maximal choisi s
(suivant la vitesse désirée) avec une puissance p maximale
qui dépend des caractéristiques du moteur. Ainsi

—v (tanwu; + sind). ets = p, avec € = +1.
~~ ~~
§ w2

Nous obtenons donc en isolant I'angle w1 du patin avant
1 D .
u; = —arctan | L= 4gind).
VU2
La commande & poussée maximale est donc donnée par

— arctan <5*1.;%2 + sin 5)

EU2

u=

Or afin d’avoir une puissance motrice tio0 positive, il nous
faut,

671

~ i (9)

= sign (—v (tanwu; 4 sind)).
D’ou

N arctan (Sign (—v (tanuy + sind)) .v—gQ + sin 5)

sign (—v (tanuy +sind)) .ug

Ainsi, avec cette commande, non seulement on pousse tou-
jours dans la bonne direction & travers us mais on joue avec
la direction u; pour que le couple fourni par us se traduise
en une poussée maximale. Il ne nous reste plus qu’a agir
sur € (qui rappelons-le, est un signal créneau qui vaut +1)

et sur 'amplitude us. Le rapport cyclique du signal nous
permettra de nous diriger et sa fréquence nous donnera
I’amplitude des oscillations pour la trajectoire du robot.
Quant & 4o il nous permet de régler la vitesse moyenne du
robot. Sur simulation, cette commande se montre en effet
plus efficace que la commande sinusoidale. La figure ci-
dessous nous montre I’angle du patin avant u; en fonction
du temps, une fois le régime de croisiére atteint.
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La poussée de méme que le couple moteur us sont
constants. En revanche, ’angle du patin avant u; fait ap-
paraitre des discontinuités.

V. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons proposé un nouveau véhicule
capable de reproduire un comportement proche de celui du
serpent ou de I'anguille. Un modeéle d’état a été ensuite
obtenu en utilisant les équations de la dynamique. Enfin,
deux types de commande biomimétique ont été proposés.
Ces commandes ont été validées par des simulations. En
conclusion, nous pouvons dire que pour des systémes forte-
ment que nous connaissons bien, soit parce que nous pou-
vons les observer (systéme biologique) ou bien parce que
nous avons 'habitude de les piloter (bateau a voile [6]),
il peut étre intéressant de comprendre la méthode de ré-
gulation observée afin la reproduire dans le régulateur a
concevoir. Un modele d’état peut alors étre utilisé pour
ameéliorer les performances du régulateur.
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