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Résumé 

 

Ces dernières années, les robots continuum ont suscité beaucoup d'attention de la part de la 

communauté robotique en raison des caractéristiques et fonctionnalités inhabituelles qu'ils 

peuvent offrir par rapport à leurs homologues à liaisons rigides. Ces caractéristiques 

extraordinaires, à savoir : la flexibilité, la dextérité et la légèreté de structure, font les répandre 

rapidement de jour en jour dans les secteurs industriels ; cependant, leur modélisation et 

commande posent encore des défis. A cette fin, les deux problèmes sus-cités ont été abordés 

dans ce travail. Dans la première partie consacrée à la modélisation, un algorithme fiable a été 

proposé pour résoudre l’un des problèmes commun des robots continuum, à savoir : le modèle 

géométrique inverse et sa redondance. L’algorithme proposé se compose de deux sous-

algorithmes. Le premier sous-algorithme est dédié pour déterminer toutes les solutions 

possibles du modèle géométrique inverse, dans lequel la première solution aléatoire est 

calculée à l'aide d’une méthode d’optimisation, à savoir : optimisation par essaim de 

particules, tandis que le second est consacré à la résolution du problème de redondance. Dans 

la deuxième partie, quatre contrôleurs ont été implémentés, à savoir le contrôleur : 

Proportionnel-Intégral Dérivé (PID), PID Optimisé (OPID), PID d’Ordre Fractionnaire 

(FOPID) et la commande prédictive non linéaires (NMPC), dans lesquels leur conception a 

été réalisée sur la base des modèles cinématique et dynamique. Enfin, l'efficacité de 

l'algorithme proposé est vérifiée par une série d'exemples de simulation. D’autre part, les 

quatre contrôleurs ont été évalués et comparés en termes de précision de suivi et de temps de 

calcul. Pour conclure, des études comparatives sont effectuées. 

 

 

 

Mots-clés : Robot continuum, robot continuum actionné par câbles, modélisation 

géométriques, résolution de redondance, la commande, simulation. 
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Abstract 

 
In recent years, continuum robots have received a lot of attention from the robotics 

community due to the unusual features and functionality they can offer compared to their 

rigid-linked counterparts. These extraordinary characteristics, namely: flexibility, dexterity 

and lightness of structure, make them spread rapidly day by day in the industrial sectors; 

however, their modeling and control still pose challenges. To this end, the two above-

mentioned problems have been addressed in this work. In the first part dedicated to modeling, 

a reliable algorithm has been proposed to solve one of the common problems of continuum 

robots, namely: the inverse kinematic model and its redundancy. The proposed algorithm 

consists of two sub-algorithms. The first sub-algorithm is dedicated to determine all the 

possible solutions of the inverse kinematic model, in which the first random solution is 

calculated using an optimization method, namely: particle swarm optimization, while the 

second is devoted for solving the redundancy problem. In the second part, four controllers 

were implemented, namely the controller: Proportional-Integral-Derivative (PID), Optimized 

PID (OPID), Fractional Order PID (FOPID) and Nonlinear Model Predictive Control 

(NMPC), in which their design was carried out on the basis of kinematic and dynamic 

models. Finally, the efficiency of the proposed algorithm is verified by a series of simulation 

examples. On the other hand, the four controllers were evaluated and compared in terms of 

tracking accuracy and computation time. To conclude, comparative studies are performed. 

 

 

 

 

Keywords: Continuum robot, cable-driven continuum robot, kinematics modeling, 

redundancy resolution, control, simulation. 
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 ملخص         

  
 غیرعادیةال والوظائف للسمات نظرًا طرف الباحثین  من كبیر باھتمام المستمرة الروبوتات حظیت ، الأخیرة السنوات في

 بسرعة تنتشر تجعلھا الھیكل، وخفة والبراعة المرونة: وھي الخصائص ھذه. صلبةال بنظیراتھا مقارنة تقدمھا أن یمكن التي

 تم الغایة، لھذه. تحدیات یشكلان یزالان لا فیھا التحكمو نمذجتھم فإن ، ذلك ومع ؛ الصناعیة القطاعات في یوم بعد یومًا

 لحل موثوقة خوارزمیة اقتراح تم ، نمذجةلل المخصص الأول الجزء في. العمل ھذا في أعلاه المذكورتین المشكلتین تناول

 من المقترحة الخوارزمیة تتكون. هوتكرار العكسي الحركي النموذج: وھي المتصلة للروبوتات الشائعة المشكلات إحدى

 العكسي، الحركي للنموذج الممكنة الحلول جمیع لتحدید الأولى الفرعیة الخوارزمیة تخصیص تم. فرعیتین خوارزمیتین

 تخصیص تم بینما ، الجسیمات سرب تحسینطریقة : وھي  التحسین طریقة باستخدام الأول العشوائي الحل حساب یتم حیث

 سبيتناال المتحكم :وھي تحكم وحدات أربع تنفیذ تم الثاني الجزء في. التكرار مشكلة لحل الثانیة الفرعیة الخوارزمیة

 خطي غیرال التنبئي والتحكم) FOPID( كسریةال ةالرتب ذي PID ،)OPID( المحسن PID ،)PID( ي التفاضليالتكامل

)NMPC(، الخوارزمیة كفاءة من التحقق تم أخیرًا،. والدینامیكیة الحركیة النماذج أساس على تصمیمھم تنفیذ تم حیث 

 دقة یثح من ومقارنتھا الأربعة التحكم وحدات تقییم تم أخرى، ناحیة من. المحاكاة أمثلة من سلسلة خلال من المقترحة

 .مقارنة دراسات إجراء تم ، الختام في. الحساب ووقت التتبع

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

محاكاة ، تحكم ، تكرار ، حركیة نمذجة ، بكابلات مشغل مستمر روبوت ، مستمر روبوت:  مفتاحیة كلمات     
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Nomenclature 

 
  ௜,௝,௞ point d’attachement du segment  ݅ avec la plate-forme mobile de l’unitéܣ

(݆,݇)  

 (݇,݆)  ௜,௝,௞ point d’attachement du segment  ݅ avec la base de l’unitéܤ

ܿଵ coefficient d’accélération, constant 

ܿଶ coefficient d’accélération, constant 

ை௕௝ܥ  fonction coût 

 ݅ ௜ tension dans le câbleܨ

௔ோ௅ܦ ௧
ିఈ intégrale fractionnaire d’ordre ߙ de Riemann-Liouville à droite   

௧ோ௅ܦ ௕
ିఈ intégrale fractionnaire d’ordre ߙ de Riemann-Liouville à gauche  

௧ோ௅ܦ ௕
ఈ dérivée fractionnaire d’ordre ߙ de Riemann-Liouville à droite 

௔஼ܦ ௧
ఈ dérivée fractionnaire d’ordre ߙ de Caputo à droite  

௧஼ܦ ௕
ఈ 	 dérivée fractionnaire d’ordre ߙ de Caputo à gauche 

௔ீ௅ܦ ௧
ఈ	 dérivée fractionnaire d’ordre ߙ de Grünwald-Letnikov à droite 

௧ீ௅ܦ ௕
ఈ	 dérivée fractionnaire d’ordre ߙ de Grünwald-Letnikov à gauche 

௝݀,௞ distance radiale 

E module de Young 

g constante de la gravité 

 ௕ moment d’inertie du disqueܫ

 ௫ moment d’inertie de l’axe centralܫ

݇௣ coefficient proportionnel du contrôleur  PID 

݇௜ coefficient intégral du contrôleur  PID 

݇ௗ coefficient dérivé du contrôleur PID 

݈௜,௞ longueur du câble ݅  de  la section	݇ 

݈௞௠௜௡ longueur minimale du câble ݅ de la section ݇ 

݈௞௠௔௫ longueur maximale du câble ݅ de la section ݇ 
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݉ masse du disque 

௣ܰ horizon de prédiction  

௨ܰ horizon de commande  

ଵܰ horizon initial  

௞,௟܊,௞,௟ܖ ,  ௞,௟ vecteurs unitaires de la matrice ܴ௞௞ିଵ définissant le repère ℜ௞dans ℜ௞ିଵܜ

௝ܱିଵ,௞ origine du repère ℜ௝ିଵ,௞  

௝ܱ,௞  origine du repère ℜ௝,௞ 

࢐,࢑ࡼ
࢐ି૚,࢑ position de ௝ܱ,௞l’origine du repère  ℜ௝,௞ par rapport au repère  ℜ௝ିଵ,௞  

Q forces généralisées  

  coordonnées généralisées ࢗ

ܴ(݉) partie réelle d’un nombre complexe ݉ 

௝,௞ࡾ
௝ିଵ,௞  matrice d’orientation (3×3), définissant le repère ℜ௝,௞  dans le repère ℜ௝ିଵ,௞  

ℜ௞  repère relie  à l’extrémité de la section ݇	 

ℜ଴ repère de référence, lie à la plate forme de la première section  

ℜ௝,௞ repère relie à l’extrémité d’unité ݆ de la section ݇ 

௝,௞ݎ  rayon de courbure d’unité ݆ de la section ݇ 

 temps ݐ

१ itération 

T énergie cinétique 

௝,௞ࢀ
௝ିଵ,௞ matrice de transformation homogène (4×4), définissant le repère ℜ௝,௞ dans le 

repère ℜ௝ିଵ,௞  

U énergie potentielle 

 vecteur de commande ࢁ

 ௞,௟ vitesse linéaire localeܞ

 ݇ ௞ vitesse linéaire globale du disqueܞ

ܹ ensemble des contraintes sur la sortie et la commande imposées 

,௝,௞ݕ	,௝,௞ݔ ௝,௞ݖ  cordonnées cartésiennes par rapport au repère local  ℜ௝ିଵ,௞  

௚ܺ௕௘௦௧
१  meilleure position trouvé par l’essaim  

ܺ௣௕௘௦௧१  meilleure position par laquelle la particule ݌ est déjà passée 

෠ܻ sortie du modèle de prédiction 

  ଵ opérateur de retardିݖ
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௞ߠ  angle de courbure de la section   ݇ 

௝,௞ߠ  angle de courbure d’unité	݆ de la section   ݇ 

߮௞ angle du plan contenant l’arc ݇ par rapport à l’axe ܺ 

 ݇ ௝,௄ courbure d’unité ݆ de la sectionߢ

Θ୨,୩ angle de tangage, correspond à la rotation autour de l’axe ݕ௝,௞ 

Ψ୨,୩ angle de roulis, correspond à la rotation autour de l’axe ݔ௝,௞ 

Γ(. ) fonction Gamma 

 ordre d’intégration fractionnaire ߣ

 ordre de dérivée fractionnaire ߤ

࣓௞,௟ vitesse angulaire locale du disque 
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Acronymes 

   
CBHA Combact Bionic Handling Arm 

CDCR Cable-Driven Continuum Robot 

CC Courbure Constante  

FOPID Fractional Order Proportional –Integral –Derivative 

 Intégrale de la valeur absolue de l’erreur (Integral of Absolute Error) ܧܣܫ

 Intégrale du carré de l’erreur (Integral of Squared Error) ܧܵܫ

  Intégrale de la valeur absolue de l’erreur pondérée par le temps (Integral of ܧܣܶܫ

Time multiplied by Absolute Error) 

 Intégrale du carré de l’erreur pondérée par le temps (Integral of Time ܧܵܶܫ

Squared Error) 

MAE Erreur absolue moyenne (Mean of Absolute Error) 

MGD Modèle Géométrique Direct 

MGI Modèle Géométrique Inverse 

MLP Perceptron multicouches (Multi-Layer-Perceptron) 

MSE Erreur quadratique moyenne (Mean Squared Error) 

NPMC Non-linear Model Predictive Control 

OPID Contrôleur PID optimisé par PSO 

PID Proportional –Integral– Derivative 

PMC Commande prédictive à base de modèle (Model Predictive Control) 

RBF Radial Basis Function 

RTC Robots à Tube Concentrique 

SQP Programme Quadratique Séquentiel (Sequential Quadratic Program) 

UPS Universal joint - Prismatic joint - Spheric joint 

UP Universal joint - Prismatic joint 
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Introduction générale 
 

 
 

Sommaire 

A. Motivation et contexte de la thèse …………….....…………………...………...…... 2 

B. Objectifs de la thèse ...………………………………..…………………..…….…...... 2 

C. Contributions …………………….…………………….………………….…….…..... 3 

D. Résultats obtenus …………………………………………………………………… 3 

E. Organisation du manuscrit ……………………………………..……………….....…...4 

 

 

De nos jours, les robots manipulateurs à liaisons rigides sont largement utilisés dans divers 

secteurs industriels pour assister les êtres humains dans des tâches dangereuses, monotones, 

fatigantes ainsi que celles nécessitant une grande précision. Cependant, cette catégorie de 

robots souffrent de certaines limitations telles que : une interaction physique dangereuse 

homme-robot, une incapacité à s'adapter à leur environnement en raison de leur structure 

rigide ainsi que de leur manœuvrabilité réduite. Dans leur volonté d’améliorer les 

performances de cette catégorie, les chercheurs ont montré un vif intérêt pour l’étude et le 

développement d’architectures mécaniques robotisées directement inspirées des organismes 

vivants. Cette catégorie de robots est appelée robots bio-inspirés ou plus généralement robots 

continuum. 

Un robot continuum ne possède ni liaisons discrètes ni corps rigides dans son architecture, 

à l’exception de quelques types de robots actionnés par câbles/tendons. Son corps est souple 

et flexible semblable à certains appendices et tentacules animales tels que : les trompes 

d'éléphants, les céphalopodes et les serpents, ainsi que certaines plantes assurant le processus 

de croissance comme la vigne-plante. Cette nouvelle catégorie de robots fait actuellement 

l’objet de nombreux travaux de recherche compte tenu de leur hyper-redondance, la dextérité 

et la flexibilité structurelle plus élevée. Ces caractéristiques rendent les robots continuum plus 

adaptés à une variété d'applications notamment : les applications médicales et chirurgicales, 

l'inspection et la manipulation, etc. 
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La modélisation des robots continuum, qu'ils soient souple ou rigide, pose plusieurs défis 

par rapport aux robots manipulateurs à liaisons rigides. Ces défis sont principalement dus à la 

redondance cinématique, la non-linéarité et à la grande flexibilité de leur structure du robot 

Par conséquent, la modélisation de ce type de robots nécessité d'avoir un modèle continu de 

l'axe central du robot. Compte tenu de cette complexité, la plupart des modèles 

mathématiques développés à ce jour sont basés sur des hypothèses et des approximations. En 

dépit de ces simplifications, le calcul du modèle géométrique inverse des robots continuum, 

notamment la résolution de sa redondance reste toujours un défi. D’autre part, en raison de la 

non-linéarité des équations mathématiques des modèles qui régissent le comportement 

cinématique et dynamique de ce type de robots, rend l’implémentation de ces modèles 

problématique, notamment en vue d’une commande réaliste. 

 

A. Motivation et contexte de la thèse 

Les robots manipulateurs à liaisons rigides sont utilisés dans une grande variété 

d'applications, mais les tâches qu'ils peuvent gérer sont limitées et particulièrement peu sûres 

en termes d'interaction homme-robot. En revanche, les robots continuum peuvent être utilisés 

pour de nombreuses applications et dans des environnements complexes et encombrés en 

raison de leur grande flexibilité et dextérité. Cependant, la modélisation et la commande de 

ces types de robots en sont encore à leurs balbutiements, ce qui empêche leur déploiement et 

la pleine exploitation de leurs potentiels. Dans ce contexte, le travail envisagé dans cette thèse 

consiste à concevoir et à développer des modèles mathématiques en vue de contribuer à la 

résolution des problèmes liés à la modélisation géométrique inverse et sa redondance des 

robots continuum, ainsi que l’implémention de quelques schémas de commande en vue d’une 

commande réaliste de ces types de robots.  

 
B. Objectif de la thèse  

L'objectif principal de cette étude est de contribuer à la résolution du problème du modèle 

géométrique inverse et sa redondance des robots continuum, en particulier le robot continuum 

actionné par câbles, en Anglais "Cable-Driven Continuum Robot (CDCR)". D'autre part, en 

raison de la complexité des modèles mathématiques qui régissent le mouvement et le 

comportement dynamique des robots continuum, le deuxième objectif de cette thèse est de 

mettre en œuvre certains schémas de commande. A cette fin, le travail est divisé en deux 

étapes principales. Dans la première partie consacrée à la modélisation, un algorithme fiable 

est proposé pour résoudre le problème du modèle géométrique inverse et sa redondance en se 
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basant sur le modèle géométrique direct développé sous l’hypothèse à courbure constante. 

L'algorithme proposé se compose de deux sous-algorithmes. Le premier sous-algorithme est 

alloué pour déterminer toutes les solutions possibles du modèle géométrique inverse, tandis 

que le second est consacré à la résolution du problème de la redondance. La dernière étape 

consiste à concevoir et à mettre en œuvre quelques schémas de commande, à savoir le 

contrôleur : Proportionnel-Intégral Dérivé (PID), PID Optimisé (OPID), PID d’Ordre 

Fractionnaire (FOPID) et la commande prédictive non linéaires (NMPC), afin d’assurer le 

suivi de trajectoire via la technique point-à-point, tant pour le modèle cinématique que 

dynamique du robot en question. 

 

C.  Contribution  
Les contributions majeures apportées dans cette thèse peuvent se résumer dans les points 

suivants : 

 Développement d’un algorithme fiable capable de résoudre le problème du modèle 

géométrique inverse et sa redondance des robots continuum. L'algorithme proposé se 

compose de deux sous-algorithmes. 

− Le premier sous-algorithme introduit une nouvelle solution qui permet de réduire le 

nombre infini de solutions du modèle géométrique inverse à un nombre fini en prenant 

en compte les ensembles de poses accessibles des premières (݊	 − 	1) sections 

flexibles, qui sont sélectionnées et créées une-par-une de la première à la (݊	 − 	1)ème 

section flexible, dans laquelle la méthode d’optimisation par essaim des particules est 

adoptée pour sélectionner la première solution aléatoire du problème inverse.  

− Le second sous-algorithme est consacré à la résolution de la redondance dans lequel 

un critère spécifique a été accordé pour sélectionner la solution appropriée parmi les 

variétés des solutions existantes. 

 Proposition et implémentation de quelques schémas de commande, à savoir : 

Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID), PID optimisé (OPID), PID d’Ordre Fractionnaire 

(FOPID) et la commande prédictive non linéaires (NMPC), afin d’assurer le suivi de 

trajectoire via la technique point-à-point, tant pour le modèle cinématique que dynamique 

du robot en question. 

 

D.  Résultats obtenus 

Les résultats obtenus ont fait l'objet des publications et communications suivantes : 
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 Publication internationale 

− Merrad, A., Amouri, A., Cherfia, A. et al. "A Reliable Algorithm for Obtaining All-

Inclusive Inverse Kinematics’ Solutions and Redundancy Resolution of Continuum 

Robots". Arabian Journal for Science and Engineering, Vol. 48, no. 3, pp. 3351–3366 

(2023). https://doi.org/10.1007/s13369-022-07065-0 

 

 Communications internationales 

− Merrad, A., Amouri, A., Cherfia. "An optimization-based approach for solving inverse 

kinematics and redundancy resolution of multi-section continuum robots". International 

Conference on Mechanical Sciences, November 15-16, 2021, Larbi Ben M’Hidi 

University, Oum El Bouaghi, Algeria. 

− Merrad, A., Amouri, A. "Fractional-Order PID Control of a Continuum Robot". The 4th 

International Conference on Electromechanical Engineering (ICEE’2022), November 

22-23, 2022. Skikda University, Algeria. 

− Amouri, A., Bousbia, L., Merrad, A. A Nonlinear Model Predictive Control Based 

Particle Swarm Optimization for the Trajectory Tracking of a Cable-Driven Continuum 

Robot. The 4th International Conference on Electromechanical Engineering 

(ICEE’2022), November 22-23, 2022. Skikda University, Algeria. 

 

E.  Organisation de la thèse 
Cette thèse est organisée en quatre chapitres comme suit : 

 Le premier chapitre fournit une vue d'ensemble des robots continuum, en proposant des 

classifications pour ces robots ainsi que les techniques de modélisation couramment 

utilisées pour ces systèmes bio-inspirés, en plus des schémas de commande proposés 

dans la littérature. Ces sections du chapitre nous aident à situer notre travail par rapport 

à la littérature existante sur la modélisation et la commande des robots continuum. De 

plus, le chapitre examine les différents types de robots continuum, discute de leurs 

avantages et inconvénients, ainsi que de leurs applications et domaines d'utilisation. 

 Le chapitre 2 est consacré à la modélisation géométrique d’un robot continuum actionné 

par câbles, nommé en Anglais : Cable-Driven Continuum Robot (CDCR). Initialement, 

une description géométrique du robot en question est présentée. La première partie est 

consacrée au développement mathématique du modèle géométrique direct du robot. Le 

modèle a été développé sous l’hypothèse de courbure constante tout en gardant l’axe 
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central du robot inextensible. La deuxième partie est dédiée à la résolution du modèle 

géométrique inverse du robot en question. Pour ce faire, un algorithme fiable est 

développé. Cet algorithme se compose de deux sous-algorithmes. Le premier sous-

algorithme est alloué pour déterminer toutes les solutions possibles du modèle 

géométrique inverse, dans lequel la première solution aléatoire est calculée à l'aide 

d’une méthode d’optimisation, à savoir : optimisation par essaim de particules. La 

dernière partie de chapitre présente les résultats de simulation. 

 Le chapitre 3 se concentre sur la résolution du problème de la redondance du modèle 

géométrique inverse en utilisant le second sous-algorithme. Celui-ci met en œuvre un 

critère spécifique pour sélectionner la solution la plus adaptée parmi les différentes 

solutions existantes. Les résultats de simulations sont ensuite présentés à la fin de ce 

chapitre. 

 Le chapitre 4 est consacré à la commande des robots continuum. Dans un premier 

temps, les modèles cinématiques et dynamiques des robots continuum étudiés ont été 

présenté. Puis, les principes de base des quatre schémas de commande nommément 

PID, OPID, FOPID et NMPC sont donnés. Ensuite, Les quatre schémas proposés ont 

été implémentés dans l'environnement Matlab et les résultats de simulation obtenus ont 

été comparés. 

La thèse se termine par une conclusion générale qui regroupe de façon succincte les 

résultats obtenus ainsi que les perspectives de recherche possible. 
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1.1.  Introduction  

Dans la première partie de ce chapitre, nous montrons d'abord l'importance d'utiliser des 

robots continuum par rapport à leurs homologues à liaisons rigides, puis nous présentons une 

recherche bibliographique sur l’évolution de ces robots, leurs classifications et les domaines 

d’application. Dans la deuxième partie, nous présentons l’état de l’art sur les méthodes et les 

approches de modélisation ainsi que les schémas de commande utilisés pour ces types de 

robots afin de positionner nos travaux dans le cadre de la littérature. 

 

1.2.  Les robots continuum 

Les manipulateurs à liaisons rigides ont des structures mécaniques constituées d’une série 

de corps rigides reliés entre eux par des articulations prismatiques et/ou rotoïdes [1]. 

Typiquement, un robot manipulateur est monté au sol pour des raisons de sécurité et ses 

liaisons rigides discrètes sont actionnées pour effectuer un mouvement spatial de leur 

effecteur terminal. Un logiciel de contrôle sophistiqué fait fonctionner des robots 

individuellement ou coordonne plusieurs robots afin de maximiser leur valeur dans un 

processus industriel donné. Bien que ces robots aient très bien réussi à accomplir leurs tâches 

dans de nombreux secteurs de l'industrie (automobile, agroalimentaire, pharmaceutique, etc.) 

[2-4], et aient réussi à relever un grand nombre de défis (qualité, précision et rapidité, 

meilleure ergonomie du poste de travail, réduction des coûts de main-d’œuvre, amélioration 

de la production, etc.) [5-6], ils restent toujours souffrent de nombreuses lacunes et 

limitations, notamment : l’interaction physique non sécurisée homme-robot, l’incapacité de 

s'adapter à leur environnement en raison de sa structure rigide et leur manœuvrabilité réduite 

[7-8]. Dans ce contexte, les robots continuum émergent comme un nouveau concept, au moins 

dans la recherche, avec le potentiel d'être utilisé dans un large éventail d'applications 

industrielles [9]. 

Les robots continuum sont des structures électromécaniques hyper-flexibles à degrés de 

liberté infinis qui leur confèrent la capacité de manœuvrer des trajectoires curvilignes 

complexes [10]. Un avantage clé des robots continuum par rapport à ceux à liaisons rigides 

est que, en raison de leur poids considérablement faible pour la même force de sortie 

maximale, ils peuvent être montés au plafond plutôt qu'au sol. Cet avantage augmente 

considérablement leur sécurité lorsqu'ils sont utilisés dans des opérations conjointes avec des 

humains sur le sol de l'usine [11]. D'un autre côté, les robots continuum sont intrinsèquement 
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non linéaires et donc plus difficiles à contrôler que leurs homologues à liaisons rigides, 

présentant ainsi un obstacle à l'adoption dans l'industrie [12]. 

Les robots continuum ont une flexibilité accrue, et donc une grande dextérité, par rapport à 

leurs homologues à liaisons rigides, Ce qui montre l'importance des robots continuum. La 

Figure 1.1illustre la différence essentielle entre une structure discrète, serpentine et à liaison 

continue [13-14]. Il ressort clairement de cette figure que les structures continuum ont plus de 

degrés de liberté pour se déplacer et, par conséquent, elles sont capables de se déplacer plus 

précisément le long de la forme d'un objet, Figure 1 .2. De plus, leurs extrémités peuvent se 

positionner dans beaucoup plus de directions par rapport aux structures à liaisons rigides.  

 

 
(a)                                           (b)                                                 (c) 

Figure 1.1 : Différenciation : liée et continue. (a) structure à liaisons discrète rigide, (b) structure 

serpentine, et (c) structure continue [13]. 

 

 
(a)                                              (b)                                            (c) 

Figure 1.2 : Exemples de saisie d'objets : (a) Robot OctArm IV [15], (b) Robot Air-Octor [16], 

Octopus-Arm [17]. 
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Les premiers robots continuum ont été développés dans les années 1960 (Figure 1.3) et ont 

pris de l'importance à la fin des années 1990. Le Tableau 1.1, passe en revue l'évolution des 

robots continuum conçus et leurs analogues dans les organismes vivant. 

 

  
Figure 1.3 : Tensor Arm manipulator [18]. 

 
Tableau.1.1 : Comparaison de quelques robots continuum avec leur bio-inspiration. 

Bio-inspiration Modèle Exemple (robot continuum) Réf. 

 

Bras et doigt 
humains 

 

   

[19-20] 

 

Colonne vertébrale 
d'un mammifère 

 

 

 

  

[21] 

 

Langue et queue 
d'un reptile 

 

 

   

[22-23] 

 

Trompe d'éléphant 

 

 

 

 

  

[24] 
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Bio-inspiration Modèle Exemple (robot continuum) Réf. 

 

 

Serpent 

 

   

 

[25] 

 

 

 

Bras de poulpe 

 

 

 

   

 

 

[26-27] 

Os de poisson 

 

 

 

 
[28] 

 

 

Tentacule 

 

 

   

 

[29] 

 

 

 

Vigne et plante 
biologique 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

[30-33] 
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1.3. Classification des robots continuum 

Les robots Continuum peuvent être classés selon deux critères principaux : la structure et la 

et l'emplacement de leurs actionneurs. 

 

1.3.1.  Classification selon la structure du robot 

La caractéristique principale de la conception des robots continuum est la présence d'une 

structure centrale à courbure continue, appelée dorsale. Selon les principes de conception 

approuvés pour les robots continuum, on distingue : 

− Epine dorsale unique : ce type de robots a une épine dorsale élastique centrale à travers 

laquelle les éléments d'actionnement/transmission peuvent fonctionner. 

− Multi-épine dorsale : la structure de ces robots continuum comporte deux ou plusieurs 

éléments élastiques (tiges ou tubes) parallèles et contraints en même temps les uns aux 

autres. 

 
Tableau 1.2 : Quelques types de robots continuum classés selon leur structure. 

Epine dorsale unique Réf.  Multi-épine dorsale  Réf. Tube concentrique Réf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

[27] 

 

 

  

 

 

[35] 

  

 

 

[36] 

 

 

 

 

 

 

 

 

[34] 
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− Tube concentrique : l'épine dorsale de ce type de robots continuum est constituée de tubes 

concentriques qui sont libres de tourner et de se translater entre eux, en fonction de 

l'actionnement qui se produit à la base du robot. 

 
Tableau 1.2 présente quelques types de robots continuum classés selon le type de leur 

structure. 

 
1.3.2.  Classification selon l'endroit des actionneurs 

Selon l'endroit où l'actionnement se produit, on distingue trois types de stratégie 

d'actionnement des robots continuum : actionnement extrinsèque, intrinsèque et hybride. 

  
− Actionnement extrinsèque : l'actionnement se fait à l'extérieur de la structure flexible ou 

souple du robot et les forces d’actionnement sont transmises par transmission mécanique 

soit par des câbles ou des tendons (Figure 1.4).  

                   

 

 

 

 

 
(a)                                                                        (b) 

Figure 1.4 : Exemples d’actionnement extrinsèque : (a) robot actionné par câbles [37], (b) robot 

actionné par tendons [38]. 

 
− Actionnement intrinsèque : le mécanisme d'actionnement est intégré dans la structure du 

robot. Cette stratégie inclue les chambres pneumatiques, hydrauliques et l'effet de mémoire 

de forme (Figure 1.5). 

 

 

 

 

 

 
(a)                                                       (b)                                     (c)  

Figure 1.5 : Exemples d’actionnement intrinsèque : (a) actionnement pneumatiques [39], (b) 

actionnement  musculaire pneumatique artificiel (PMA) [40], et (c)  PMA tressé [41]. 
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− Actionnement hybride : Le robot a deux mécanismes, un intrinsèque et un extrinsèque. 

Généralement, la cavité centrale du robot est considérée comme l'actionneur intrinsèque et 

l'actionneur extrinsèque est soit des câbles ou des vérins hydrauliques (Figure 1.6). 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
Figure 1.6 : Exemple d’actionnement extrinsèque et intrinsèque [42]. 

 
1.4. Applications et défis des robots continuum 

La polyvalence des robots continuum a renforcé leur attractivité pour de nombreuses 

applications différentes, telles que la navigation, l'assemblage, la fabrication et même dans le 

domaine de la médecine, à savoir en chirurgie. Le tableau 1.3 résume quelques fonctions 

d’application des robots continuum. 

 
Tableau 1.3 : Quelques fonctions d'applications des robots continuum. 

Structure du robot Description Application Réf. 

Un segment flexible 
(2 à 3-DDL) 

Le corps du robot se compose d'une 

seule structure en forme de colonne 

vertébrale à mouvement limité. 

Nettoyage [43-44] 

Multi-segment 
flexible (n-DDL) 

Le corps du robot se compose de 

plusieurs segments, chacun 

indépendamment commandé des autres. 

Inspection et 
exploration 

[45-49] 

Une section flexible 
rigide (2 à 3-DDL) 

Le corps du robot est composé de 

plusieurs disques de rayons identiques 

ou variables, disposés à distance égale 

les uns des autres, et l'épine dorsale du 

robot est un segment unique. 

Médecine et 
chirurgie 

[50-52] 
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Structure du robot Description Application Réf. 

Multi-section flexible 
rigide (n-DDL) 

le corps du robot est composé de 

plusieurs disques de rayons identiques 

ou variables disposés à distance égale 

les uns des autres, la structure dorsale 

est composée de plusieurs segments. 

Mobilité [53-56] 

Structure continue  
(n-DDL) 

Le corps du robot est constitué de 

plusieurs fibres tressées ensemble. Les 

extrémités des fibres sont connectées à 

des câbles qui peuvent être 

enroulés/déroulés individuellement à 

partir d'une poulie. 

Manipulation [57-59] 

 

1.5. Avantages et inconvénients des robots continuum 

La conception particulière des robots continuum offre plusieurs avantages par rapport aux 

robots à liaisons rigides. En revanche, leur conception particulière introduit également de 

nombreux défis. Le Tableau 1.4 résume quelques avantages et inconvénients des robots 

continuum. 

 
Tableau 1.4 : Quelques avantages et inconvénients des robots continuum. 

Avantages Inconvénients 

Rapport diamètre/longueur relativement faible : 

ce qui permet aux robots continuum de 

naviguer et opérer dans des espaces confinés. 

Risque de lésions nerveuses, notamment 

pour les robots continuum utilisés en 

chirurgie. 

Flexibilité : s'adapter facilement à se déformer 

en fonction le l'environnement. 

Modèles mathématiques complexes et 

hautement non linéaires. 

La douceur "the softness" : le matériau 

fréquemment utilisé garantit une plus grande 

sécurité dans les interactions homme-robot. 

la compréhension du comportement et 

des propriétés des robots continuum 

fait toujours l'objet des recherches. 

Dextérité : fonctionnement facile dans des 

environnements complexe et encombré. 

Implémentation difficile de schémas de 

commande 

Le plus important que l’'essor des robots continuum a également ouvert la voie au 

développement de manipulateurs continuum souples. 
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1.6. Approches et méthodes de modélisation 

D'un point de vue modélisation, il existe trois modèles mathématiques pour décrire le 

comportement d’un tel robot. Ces modèles sont résumés comme montre la Figure 1.7. Dans 

cette partie, on présente quelques méthodes et approches permettant d'établir ces modèles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.7 : Modèles mathématique de modélisation des robots. 

 

1.6.1. Modèles géométriques 

La résolution du problème des modèles géométriques directs des robots continuum est 

relativement facile à résoudre. En conséquence, de nombreuses contributions ont été 

apportées en utilisant différentes méthodes et théories, dont la plupart sont basées sur 

certaines hypothèses et simplifications, à savoir l’approche de l’hypothèse de courbure 

constante [60]. Cette approche est basée sur la formulation mathématique d’un arc de cercle. 

Le Figure 1.8 résume quelques techniques couramment utilisées pour le calcul des modèles 

géométriques directs des robots continuum. 

En revanche, la résolution du problème du Modèle Géométrique Inverse (MGI) des robots 

continuum est encore assez difficile en raison des équations non linéaires et fortement 

couplées des modèles géométriques directs. En fait, il est difficile de résoudre ce problème de 

manière purement analytique sauf dans des cas particuliers où le robot répond à des 

conditions particulières, comme dans [75-78]. 

Modèles Mathématiques de modélisation 

Modèles géométriques 

Direct Inverse 

Modèles Cinématiques 

Direct Inverse 

Modèles Dynamiques 

Direct Inverse 

Ces modèles expriment 
la situation de l'organe 
terminal en fonction des 
variables des 
actionneurs du robot et 
inversement. 

Ces modèles expriment 
la vitesse de l'organe 
terminal en fonction 
des vitesses des 
actionneurs du robot et 
inversement. 

Ces modèles définissent les 
équations du mouvement du 
robot, qui permettent d'établir les 
relations entre les couples ou 
forces exercés par les actionneurs 
et les positions, vitesses et 
accélérations de ces actionneurs. 
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Figure 1.8 : Méthodes et approches de résolution des modèles géométriques directs des robots 

continuum. 

 
Dans la référence [73], le problème du MGI du robot CBHA a été résolu à l'aide de 

courbes d'hodographe de Pythagore, dans lesquelles la forme du robot est reconstruite en 

courbes afin de dériver le modèle. Cependant, cette approche ne peut pas traiter le problème 

de la redondance ; ainsi elle ne peut donc pas être utilisée pour trouver des solutions générales 

au problème.  

Autres chercheurs ont utilisé la courbe d'ajustement pour résoudre le problème du MGI des 

robots continuum [79-82]. Par exemple, dans [79], les auteurs ont utilisé une courbe 

particulière pour modéliser un robot hautement redondant. Cependant, l'approche correspond 

à peu de robots continuum, ce qui limite son applicabilité. Dans la même veine, les auteurs de 

[80] ont étendu l'approche [79] en introduisant une courbe plus ajustée qui se rapproche de la 

forme du robot hyper-redondant réel. Aussi, dans la référence [28], les auteurs ont utilisés des 

fonctions polynomiales pour résoudre le MGI d’un robot continuum actionné par câbles à 

deux modules, chacun à une déformation planaire. 

Alternativement, certains chercheurs ont eu recours à des outils d'apprentissage pour 

résoudre le MGI des robots continuum. Par exemple, dans la référence [81], une approche de 

réseaux de neurones via une architecture d'apprentissage supervisé distal a été utilisée pour 

résoudre le problème inverse du manipulateur CBHA. Dans le même contexte, les auteurs de 

Modal approach [70-71] 

Arc Geometry method [61-65] 

Denavit-Hartenberg Parameters [66] 

Frenet–Serret Frames [67] 

Elliptic integral approach [68] 

Exponential Coordinates [69] 

Pseudo-rigid body theory [72] 

Pythagorean hodograph curves [73] 

Approche de courbure constante [60] 

Geometrical model [74-75] 
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[82] ont utilisés une approche hybride dans lequel le manipulateur CBHA était considéré 

comme une série de vertèbres. Cependant, ces approches ne peuvent fournir qu'une seule 

solution au MGI qui rend ces approches inutilisables dans des cas généraux. 

Autres chercheurs ont utilisé des méthodes numériques et d'optimisation pour résoudre le 

problème du MGI des robots continuum. Dans [13], [28], [83], le problème du MGI pour un 

robot continuum actionné par câbles, ou en Anglais Cable-Driven Continuum Robot (CDCR), 

planaire et spatial a été formulé comme un problème d'optimisation, puis le problème est 

résolu par la méthode PSO. Dans [84], les auteurs ont utilisés une approche basée sur le 

programme quadratique séquentiel (SQP) pour approximer le MGI du manipulateur CBHA. 

Cependant, ces approches, ne peuvent fournir qu'une seule solution optimale ou non optimale 

au problème. De même, des méthodes numériques basées sur la matrice jacobienne ont été 

mises en œuvre pour résoudre le problème du MGI des robots continuum [71], [85-86], dans 

lequel les équations du MGD sont différenciées pour trouver une transformation linéaire entre 

les vitesses des actionneurs et les vitesses de la pose finale du robot.  

Sur la base des méthodes et des approches précédemment proposées pour résoudre le 

problème du MGI des robots continuum, nous avons remarqué que la majorité des chercheurs 

n'ont pas abordé à fond la résolution de la redondance, qui est indéniablement importante. 

 

1.6.2. Modèles dynamiques 

En réalité, l'utilisation des modèles géométriques pour décrire le comportement ou la pose 

d'un robot continuum est insuffisante du fait que les chargements internes et externes agissant 

sur le robot jouent un rôle important dans la configuration du robot. Par exemple, la gravité du 

robot peut provoquer des déviations importantes dans la courbure du robot même dans 

l'espace libre et lorsqu'aucune charge n'est portée. Les modèles dynamiques qui visent à 

établir les relations entre les couples ou forces exercés par les actionneurs et les positions, 

vitesses et accélérations de ces actionneurs, ont fait l'objet d'intenses recherches dans ces 

dernières années. Ainsi, plusieurs méthodes, principe et formalismes ont été utilisés, à savoir : 

Le formalisme d’Euler-Lagrange, le principe de la puissance virtuelle (la méthode de Kane), 

le principe de Hamilton et la théorie de la tige de Cosserat. Par exemple, le formalisme 

d’Euler-Lagrange a été employé pour modéliser plusieurs types de robots continuum tel que : 

robot continuum à multiple-épines dorsales [87], BHA [88] et CDCR [13, 89-91]. Le principe 

de la puissance virtuelle a été utilisé pour modéliser la dynamique d'une seule section pour un 

manipulateur continuum entraîné tenant compte des effets inertiels, de frottement et 
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gravitationnels [92]. Les mêmes auteurs ont étendu ce modèle au robot continuum multi-

sections [93]. Le principe de Hamilton a été utilisé pour dériver la dynamique d’un robot 

continuum planaire dans les grandes déformations [94]. Autres chercheurs ont utilisés la 

théorie de Cosserat pour dériver les modèles dynamiques des robots continuum rigides et 

souples [95-96]. 

 

1.7. Stratégies de commande  

De nos jours, la commande des robots continuum reste une tâche laborieuse et l'un des axes 

de recherche majeurs pour la communauté robotique. Malgré cela, de grands efforts ont été 

déployés pour appliquer des techniques de commande classiques et avancées afin de résoudre 

le problème de contrôle. En concentrant la commande des CDCRs, seuls quelques travaux ont 

été proposés, à savoir [97-98]. Dans ces références, les auteurs ont utilisés la commande 

prédictive non linéaire (NMPC) pour résoudre les problèmes de suivi de trajectoire et 

d'évitement d'obstacles utilisant des modèles cinématiques et dynamiques. Dans la référence 

[99], les auteurs ont appliqué le mode glissant non linéaire pour contrôler l'extrémité du 

CDCR dans le cas planaire. D'autres chercheurs ont utilisés des contrôleurs PID classiques, 

PID optimisé par la méthode PSO (OPID) et PID d’ordre fractionnaire (FOPID) pour assurer 

le suivi de trajectoire [13, 89, 91, 100]. 

D’une manière générale, plusieurs travaux ont été menés. Par exemple, dans [101], la 

logique floue basée sur le modèle cinématique est proposé pour contrôler l’effecteur terminal 

du robot continuum actionné par tendons (TDCR). Aussi, dans [102], un contrôleur de 

rétroaction statique basé sur la logique floue est développé pour une seule section flexible 

d'un TDCR. De plus, une méthodologie de logique floue a été proposée dans [102-104] pour 

concevoir un contrôleur non linéaire pour réguler l'effecteur terminal des manipulateurs 

continuums. D'autres chercheurs ont utilisé des schémas de contrôle adaptatifs [81,105]. Le 

schéma de réseaux de neurones adaptatifs [81] et le contrôleur de régresseur de vecteur de 

support adaptatif [105] ont été réalisés sur un manipulateur continu, à savoir CBHA. 

 

1.8.  Conclusion  

Dans ce chapitre, un aperçu détaillé de la littérature sur la conception, la modélisation et 

la commande des robots continuum a été donné. Dans la première partie, les principaux types 

de robots continuum ont été présentés, ainsi que leurs classifications selon le type de la 

structure et l'emplacement de leurs actionneurs. En plus, les avantages, les inconvénients et le 
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domaine d’application de ces robots sont donnés. Dans la deuxième partie, les méthodes et les 

approches de modélisation géométrique et dynamique de ce type de robots ont été présentées, 

en plus des stratégies de commande couramment utilisées. Cet état de l'art nous a permis de 

découvrir les problématiques et difficultés de développement de ces robots continuum, 

notamment en termes de modélisation et de commande, ainsi que d'identifier des lieux 

potentiels d'apport d'intervention pour contribuer à résoudre certains de ces problèmes. 
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2.1.  Introduction 

La modélisation géométrique est une étape essentielle et incontournable dans le 

développement des modèles cinématiques et dynamiques de n'importe quel système 

robotique. Physiquement, la modélisation géométrique consiste à décrire le mouvement par 

rapport à un référentiel cartésien fixe en ignorant les forces et les moments qui provoquent le 

déplacement de la structure. La formulation des relations géométriques permet l'étude de deux 

problèmes clés de la robotique, à savoir : le problème de la modélisation géométrique directe 

et le problème de la modélisation géométrique inverse. Le premier concerne la détermination 

d'une méthode systématique et générale pour décrire le mouvement de l’extrémité libre du 

robot, c'est-à-dire l’organe terminal du robot, en fonction des coordonnées généralisées de 

fonctionnement. Le dernier concerne le problème inverse ; sa solution est d'une importance 

fondamentale pour transformer le mouvement souhaité, naturellement prescrit à l’organe 

terminal du robot dans l'espace de travail, en le mouvement des variables de fonctionnement 

correspondant. 

Contrairement aux robots à liaisons rigides, les robots continuum sont difficiles à 

modéliser en raison du grand nombre, ou plutôt infini, de degrés de liberté requis les modèles 

géométriques pour décrire le comportement et la forme continue de la structure du robot. 

Cependant, sur la base de certaines hypothèses et approximations, les modèles géométriques 

des robots continuum peuvent être établies. Ainsi, l’objectif principal de ce chapitre est de 

développer le modèle géométrique direct d’un robot continuum, nommément ‘’robot 

continuum actionné par câbles’’, ou ‘’en Anglais Cable-Driven Continuum Robot (CDCR)’’. 

Dans le même contexte, la solution du modèle géométrique inverse sera le deuxième objectif 

majeur poursuivi au cœur de ce chapitre. 

 

2.2.  Description géométrique de la structure du robot  

Aux fins de l'analyse géométrique, on peut considérer un tel robot continuum comme un 

ensemble (݊) de sections flexibles connectées en série.  La  Figure 2.1(a) présente un robot 

continuum actionné par câbles à trois sections flexibles qui sera le type de robots continuum  

considéré dans cette étude. Chaque section flexible (݇) du robot est constituée d’une tige 

cylindrique flexible sur laquelle un certain nombre de disques rigides sont équidistants fixés 

(Figure 2.1(b)). Leur mouvement spatial s’effectue à l’aide de trois câbles ݈௜,௞(݅ = 1,2,3), 

disposés à 120o l’un de l’autre. Afin d’établir les relations mathématiques décrivant le 

mouvement du robot, chaque section flexible est assimilée à une série de robots parallèles, qui 



                                                                                                           Chapitre 2 : Modélisation Géométrique  

 
 

23 
 

seront appelés unités dans les chapitres suivants, dont son axe central se déforme selon un arc 

de cercle inextensible [60]. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 2.1 : Structure d’un robot continuum actionné par câbles à trois sections flexibles : (a) un 

robot continuum à trois sections flexibles, (b) une section du robot, et (c)  une unité de la section 

flexible modélisée comme un robot parallèle de type 3UPS-1PU. 



                                                                                                           Chapitre 2 : Modélisation Géométrique  

 
 

24 
 

La Figure 2.1(c) montre une unité du robot modélisée comme un robot parallèle de type 

3UPS-1PU1. Les actionneurs prismatiques P de la chaîne cinématique UPS sont considérés 

comme actifs, tandis que celui central de PU est considéré comme passif. 

Afin de décrire la configuration du robot, les systèmes de coordonnées suivants sont 

utilisés (Figure 2.1) : 

− Un repère de référence global ℜ଴(ܱ଴ܺ଴ ଴ܻܼ଴) attaché à la base de la première section du 

robot ;  

− Un repère de référence local ℜ௞(ܱ௞ܺ௞  ௞ܻܼ௞) , avec	݇ = 1,2, …݊ , associé à chaque section 

flexible ݇ ; 

− un repère de référence local ℜ௝,௞( ௝ܱ,௞ ௝ܺ,௞ ௝ܻ,௞ ௝ܼ,௞) , avec  ݆ = 1,2, …݉ , associé à chaque à 

chaque unité ݆,݇. 

 
Comme mentionné précédemment, l’axe central de chaque section flexible est modélisé 

par un arc de cercle, inextensible et orientée dans l'espace. La première extrémité, supposée 

fixe dans ce cas, est placée à l'origine de la trame ℜ௞ିଵ et la deuxième extrémité, attachée au 

repère ℜ௞ , peut se trouver à n'importe quel point de l'espace de travail de cette section. Cette 

section flexible est paramétrée par sa longueur de l'arc ℓ௞, sa courbure ߢ௞  et l’orientation ߮௞ 

(Figure 2.1(b)). Pour établir des relations mathématiques entre ces variables et la position et 

l’orientation de l’extrémité du robot, certaines hypothèses sont nécessaires. 

 

2.3 . Hypothèses de modélisation  

− Le robot continuum est décrit par un ensemble de sections flexibles connectées en série. 

− Chaque section comporte un nombre fini d’unités identiques reliées en série ; 

− Chaque unité est modélisée comme un robot parallèle de type 3UPS-1PU ; 

− L’axe central de chaque section flexible est inextensible et se déforme selon au arc de 

cercle ; 

− Les longueurs de câbles d'actionnement sont fragmentées de manière homogène et égale le 

long de chaque section flexible ; 

− la première tangente de chaque section flexion reste toujours colinéaire à l'axe de rotation ; 

− L'effet de torsion est négligé ; 

                                                             
1  P, U et S désignent respectivement articulation prismatique, articulation cardon et 
articulation sphérique. Généralement, l’articulation cardon et sphérique sont modélisées par 
deux et trois articulations rotoïdes à axes concourants, respectivement. 



                                                                                                           Chapitre 2 : Modélisation Géométrique  

 
 

25 
 

− L'effet de la gravité du robot est ignoré ; 

− L'effet de frottement entre les câbles et les trous de passage dans les disques est ignoré ; 

− Les forces externes agissant sur le robot continuum sont ignorées à l'exception des forces 

d’actionnement des câbles ; 

− Tous les effets dynamiques dus aux forces d'inertie et centrifuges sont ignorés lors de cette 

analyse ; 

− L'élasticité des câbles est ignorée, c'est-à-dire le câble est considéré comme inextensible. 

− Chaque section flexible est commandée individuellement ; 

− Chaque section flexible à deux degrés de liberté pour un mouvement spatial ; 

 
2.4. Modélisation géométrique directe 

La modélisation géométrique directe d’un robot continuum consiste à exprimer la 

configuration, position et l’orientation, de l’organe terminal du robot en fonction de la 

variation des longueurs de câbles de chaque section flexible et leurs paramètres géométriques 

intrinsèques, autrement dit en fonction des variables de ces actionneurs. Formellement, le 

modèle géométrique direct (MGD) d’un robot s’écrit :  

  ॿ = ݂(ℚ)																																																																																																																																		(2.1)                                                                                                                    

tel que : 
− ॿ : est le vecteur des variables opérationnels décrivant la position et l’orientation de 

l’organe terminal du robot ;  

− ℚ : est le vecteur des variables des actionneurs (la variation des longueurs des câbles pour 

le cas des robots continuum actionné par câbles). 

 
D’après la littérature, plusieurs méthodes et approches ont été proposées pour résoudre le 

modèle géométrique direct des robots continuum [60-75]. Dans ce chapitre, l'approche de 

l'hypothèse à courbure constante [60] a été adoptée pour décrire le modèle géométrique direct 

du robot continuum actionné par câbles.  

Comme présenté sur la Figure 2.2, le concept de l'approche de l'hypothèse à courbure 

constante se compose de deux parties avec trois espaces, nommément : l'espace des 

actionneurs, l'espace de configuration et l'espace de travail (espace des tâches), représentant 

respectivement les longueurs des câbles, les paramètres d'arc de cercle, et la position du point 

final du robot. La première partie présente la transformation spécifique du robot qui 

transforme l'espace des actionneurs en espace de configuration. Le second est la 

transformation indépendante qui transforme l'espace de configuration en espace de tâches. 
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Figure 2.2 : Vue globale de la modélisation géométrique basée sur l'approche de l'hypothèse à 

courbure constante. 

 
On s'appuyant sur ce qui précède, le modèle de géométrique direct (MGD) d’un robot 

continuum multi-section peut être dérivé en trois étapes. Premièrement, le calcul du MGD 

d‘une unité. Ensuite la généralisation de ce modèle pour obtenir le MGD d'une section 

flexible, et enfin la généralisation du MGD de la section flexible pour obtenir le MGD du 

robot entier. Ces trois étapes sont détaillées dans les sections suivantes : 

 
2.4.1. Modèle géométrique direct d’une unité (݆, ݇) 

Afin de modélisée l’unité ݆ de la section ݇, notée (݆, ݇), utilisant l’approche de l’hypothèse 

à courbure constante, le profil de l'ensemble de la structure de l'unité est assimilé à un arc de 

cercle inextensible orienté dans l’espace. Généralement, ce profil représente l’axe central de 

l’unité (Figure 2.3).  

 

 

  

 

 

 

 

 
Figure 2.3 : Unité ݆ de la section flexible ݇ modélisée comme un arc de cercle dans l’espace. 
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Mathématiquement, le MGD d’une unité peut être formellement représenté par l’équation 

suivante : 

 ॿ = ௜݂௡ௗ௘௣ ቀ ௦݂௣(ℚ)ቁ																																																																																																															(2.2) 

 
Cependant, la représentation standard du MGD est une matrice de transformation 

homogène ; ainsi, la transformation indépendante, définissant la transformation entre l'espace 

de configuration et l’espace des tâches, peut être écrite dans un espace tridimensionnel par la 

matrice suivante : 

௝,௞ࢀ
௝ିଵ,௞ = ቈ	ࡾ௝,௞

࢐ିଵ,௞	 ௝,௞ࡼ	
௝ିଵ,௞

0ଵ×ଷ 1
	቉																																																																																																	(2.3)                                                                                                   

tel que le vecteur position 	ࡼ௝,௞
௝ିଵ,௞ s’écrit : 

௝,௞ࡼ	
௝ିଵ,௞ = ,௝,௞ݔ) ௝,௞ݕ , ்(௝,௞ݖ 																																																																																																							(2.4)                                                    

et la matrice de rotation 	ࡾ௝,௞
௝ିଵ,௞ écrite sous l’hypothèse à courbure constante peut être obtenue 

par la multiplication successives de trois matrices de rotation autour des axes principales 

௝ିଵ,௞ݖ ௝ିଵ,௞ݕ ,  et ݖ௝,௞  par des angles ߮௞, ߠ௝,௞  et −߮௞ , respectivement, comme suivant [13, 60, 

63] : 

௝,௞ࡾ
௝ିଵ,௞ = ௝ିଵ,௞ݖt൫ܗܚ ,߮௞൯ܗܚt൫ݕ௝ିଵ,௞, ௝,௞ݖ൫ܜܗܚ௝,௞൯ߠ ,−߮௞൯																																																(2.5)                                          

où	ܜܗܚ(. , . ) est la matrice de rotation (3 × 3). 

 
En développant l’équation (2.5), l’expression finale de la matrice ࡾ௝,௞

௝ିଵ,௞  s’écrit : 

௝,௞ࡾ
௝ିଵ,௞ = ൥

௞߮ܥ −ܵ߮௞ 0
ܵ߮௞ ௞߮ܥ 0

0 0 1
	൩ ቎

௝,௞ߠܥ 0 ௝,௞ߠܵ
0 1 0

௝ߠܵ− ,௞ 0 ௝,௞ߠܥ

	቏ ൥
௞߮ܥ ܵ߮௞ 0
−ܵ߮௞ ௞߮ܥ 0

0 0 1
	൩

								= ቎
௝,௞ߠܥଶ߮௞ܥ + ܵଶ߮௞ ௝,௞ߠܥ)௞ܵ߮௞߮ܥ − 1) ௝,௞ߠ௞ܵ߮ܥ

௝,௞ߠܥ)௞ܵ߮௞߮ܥ − 1) ܵଶ߮௞ߠܥ௝,௞ + ଶ߮௞ܥ ܵ߮௞ܵߠ௝,௞
௝,௞ߠ௞ܵ߮ܥ− −ܵ߮௞ܵߠ௝,௞ ௝,௞ߠܥ

	቏	

																					(2.6)      

    tels que : 

⎩
⎪
⎨

⎪
௝,௞ߠܥ⎧ = cos൫ߠ௝,௞൯					
௞߮ܥ = cos(߮௞)							
௝,௞ߠܵ = sin൫ߠ௝,௞൯					
ܵ߮௞ = sin(߮௞)									

																																																																																																														(2.7)                                                                  
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Pour exprimer les paramètres de l’arc de cercle intervenant dans l’équation (2.6) en 

fonction des longueurs de câbles (transformation indépendante), la forme de chaque unité 

(݆,݇) est prise comme un cylindre de rayon ௝݀,௞  (Figure 2.4) [13]. D’autre part, comme les 

câbles d’actionnement sont disposés à 120° l’un de l’autre, les expressions de l’angle de 

placement des trois câbles (݅ = 1, 2	,3)  en fonction de l’angle de rotation  ߮௞  pour un 

mouvement spatial du robot s’écrit : 

௜,௞ߛ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
−߮௞		; 												݅ = 1
ߨ2
3 − ߮௞; 								݅ = 2

−
ߨ2
3 −߮௞; 					݅ = 3

																																																																																																		(2.8) 

 

                  
(a)                                                (b)       

Figure 2.4 : Déformation de l’unité (݆, ݇) selon un arc de cercle: (a) Différentes longueurs et 

rayons de courbure de l’unité (߮௞ = 0), (b) Différents rayons de courbure de l’unité (߮௞ ≠ 0). 

 
A partir de la Figure 2 .4 et en utilisant l’équation (2.8), les relations entre les rayons de 

courbure ݎ௜,௝,௞ 		et les angles de placement  des câbles ߛ௜,௞  sont données comme suivant : 

ቐ
ଵ,௝,௞ݎ = ௝,௞ݎ − ௝݀,௞

∗ cos	(ߛଵ,௞)
ଶ,௝,௞ݎ = ௝,௞ݎ − ௝݀,௞

∗ cos	(ߛଶ,௞)
ଷ,௝,௞ݎ = ௝,௞ݎ − ௝݀,௞

∗ cos	(ߛଷ,௞)
																																																																																																	(2.9) 

 
D’autre part, puisque chaque unité se courbe selon un arc de cercle inextensible, la relation 

entre la longueur, l’angle de flexion et la courbure de l’unité s’écrit : 

݈௜,௝,௞ =
݇,݆ߠ
௜,௝,௞ߢ

																																																																																																																													(2.10) 



                                                                                                           Chapitre 2 : Modélisation Géométrique  

 
 

29 
 

En insérant les équations (2.8), (2.9) dans (2.10), les expressions donnant la longueur des 

câbles d’actionnement en fonction des paramètres de l’arc de cercle s’écrit : 

ቐ
݈ଵ,௝,௞ = ℓ௝,௞ − ௝݀,௞ߠ௝,௞cos	(ߛଵ,௞)
݈ଶ,௝,௞ = ℓ௝,௞ − ௝݀,௞ߠ௝,௞cos	(ߛଶ,௞)
݈ଷ,௝,௞ = ℓ௝,௞ − ௝݀,௞ߠ௝,௞cos	(ߛଷ,௞)

																																																																																								(2.11) 

 
Après simplification de l’équation (2.11) et en utilisant l’équation (2.8), l’expression finale 

de l’angle de rotation ߮௞ en fonction des longueurs des câbles s’écrit: 

߮௞ = tanିଵ ቆ
√3൫݈ଷ,௝,௞ − ݈ଶ,௝,௞൯

2݈ଵ,௝,௞ − ݈ଶ,௝,௞ − ݈ଷ,௝,௞
ቇ																																																																																(2.12) 

 
De la même manière et en utilisant la relation trigonométrique de l’équation (2.13), les 

expressions finale de la courbure ߢ௝,௞  et l’angle de flexion ߠ௝,௞  en fonction des longueurs des 

câbles peuvent être données par les équations (2.14) et (2.15) respectivement. 

 cos ൬tanିଵ ቀ௕
௔
ቁ൰ = ௔

√௔మା௕మ
,			ܽ > 0																																																																																				(2.13)  

௝,௞ߢ =
2ට݈ଵ,௝,௞

ଶ + ݈ଶ,௝,௞
ଶ + ݈ଷ,௝,௞

ଶ − ݈ଵ,௝,௞݈ଶ,௝,௞ − ݈ଵ,௝,௞݈ଷ,௝,௞ − ݈ଶ,௝,௞݈ଷ,௝,௞

௝݀,௞(݈ଵ,௝,௞ + ݈ଶ,௝,௞ + ݈ଷ,௝,௞) 																										(2.14) 

௝,௞ߠ =
2ට݈ଵ,௝,௞

ଶ + ݈ଶ,௝,௞
ଶ + ݈ଷ,௝,௞

ଶ − ݈ଵ,௝,௞݈ଶ,௝,௞ − ݈ଵ,௝,௞݈ଷ,௝,௞ − ݈ଶ,௝,௞݈ଷ,௝,௞

3 ௝݀,௞
																									(2.15) 

 

Pour exprimer les coordonnées Cartésiennes  (ݔ௝,௞, ௝௞ݕ ,  ௝,௞) de l’extrémité libre de l’unitéݖ

par rapport à sa base, supposée fixe dans ce cas, en fonction  des paramètres d’arc comme 

suivant (voir Figure 2.3), nous utilisons la transformation indépendante. Cette transformation 

donne : 

ቐ
௝,௞ݔ = ௞(1߮ܥ௝,௞ݎ − (௝,௞ߠܥ
௝,௞ݕ = −௝,௞ܵ߮௞(1ݎ (௝,௞ߠܥ
௝,௞ݖ = ௝,௞ߠ௝,௞ܵݎ 																			

																																																																																																			(2.16)  

Finalement, en substituant les équations (2.12), (2.14)  et (2.15)  dans l’équation (2.16), la 

transformation géométrique globale, c'est-à-dire le MGD de l’unité (݆, ݇),  est donnée comme 

dans l’équation suivante : 
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⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
௝,௞ݔ⎧ = ௝݀,௞݈௦௢௠௠௘

௥௔௖௜௡௘ܮ2
cosቆtanିଵ ቆ

2݈ଵ,௝,௞−݈ଶ,௝,௞ − ݈ଷ,௝,௞

√3(݈ଷ,௝,௞ − ݈ଶ,௝,௞)
ቇ	ቇ൭1 − cosቆ

2݈௥௔௖௜௡௘
3 ௝݀,௞

ቇ൱

௝,௞ݕ = ௝݀,௞݈௦௢௠௠௘

2݈௥௔௖௜௡௘
cosቆtanିଵ ቆ

2݈ଵ,௝,௞−݈ଶ,௝,௞ − ݈ଷ,௝,௞

√3(݈ଷ,௝,௞ − ݈ଶ,௝,௞)
ቇ	ቇ൭1 − cosቆ

2݈௥௔௖௜௡௘
3 ௝݀,௞

ቇ൱

௝,௞ݖ = ௝݀,௞݈௦௢௠௠௘

2݈௥௔௖௜௡௘
sin ቆ

2݈௥௔௖௜௡௘
3 ௝݀,௞

ቇ																																																																																

				(2.17) 

tel que : 

݈௦௢௠௠௘ = ൫݈ଵ,௝,௞ + ݈ଶ,௝,௞ + ݈ଷ,௝,௞൯																																																																																									(2.18)      

݈௥௔௖௜௡௘ = ට݈ଵ,௝,௞
ଶ + ݈ଶ,௝,௞

ଶ + ݈ଷ,௝,௞
ଶ − ݈ଵ,௝,௞݈ଶ,௝,௞ − ݈ଵ,௝,௞݈ଷ,௝,௞ − ݈ଶ,௝,௞݈ଷ,௝,௞																								(2.19)      

 
2.4.2. Modèle géométrique direct d’une section flexible ݇ 

Puisque chaque section flexible ݇ est décrite comme une chaine cinématique ouverte de ݉ 

unités, le MGD peut être calculé en multipliant successivement les matrices de transformation 

élémentaires de toutes les unités, ce qui donne : 

௞௞ିଵࢀ = ෑࢀ௝,௞
௝ିଵ,௞

௠

௝ୀଵ

																																																																																																																	(2.20) 

tel que ࢀ௝,௞
௝ିଵ,௞ est donnée par l’équation (2.3). 

                                                                   
2.4.3. Modèle géométrique direct d’un robot continuum multi-sections 

De la même manière, le MGD d’un robot continuum multi-sections peut être calculé en 

multipliant successivement les matrices de transformation élémentaires de toutes les sections 

flexible, ce qui donne : 

௡଴ࢀ = ෑࢀ௞௞ିଵ
௡

௞ୀଵ

																																																																																																																							(2.21) 

tel que ࢀ௞௞ିଵ est donnée par l’équation (2.20). 

                                                                                                           
2.5.  Modélisation géométrique inverse 

La modélisation géométrique inverse d’un robot continuum consiste à exprimer la 

variation des longueurs de câbles de chaque section flexible en fonction de position et 

l’orientation de l’organe terminal du robot ainsi que de leurs paramètres géométriques 

intrinsèques. Formellement, le modèle géométrique inverse (MGI) d’un robot continuum 

s’écrit :  

         ℚ = ݂ିଵ(ॿ)																																																																																																																											(2.22)                                           
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Généralement, le modèle géométrique inverse (MGI) d’une unité et celle d’une section 

flexible sont faciles à obtenir à l’aide des relations géométriques simples. Cependant, du fait 

de la redondance du robot continuum, le MGI est difficile à obtenir analytiquement, car : pour 

une configuration opérationnelle donnée de l’extrémité libre du robot, il existe un nombre 

infini des solutions du MGI. Dans ce cas, deux problèmes se posent : obtenir toutes les 

solutions du problème du MGI  et la résolution de la redondance, c'est-à-dire sélectionner une 

solution appropriée du MGI qui satisfait un critère spécifique du robot, à savoir : la variation 

minimale des longueurs de câbles d’actionnement, la distance parcourue par l’extrémité libre 

du robot, l'évitement d'obstacles, etc. Dans ce qui suit, le MGI d’une unité et celle par d’une 

section flexible à l'aide de techniques de robots parallèles. Alors que le MGI du robot 

continuum multi-sections est formulé comme un problème d’optimisation tout en s'appuyant 

sur les résultats du MGI de l’unité et de la section flexible précédemment développés. 

 
2.5.1. Modèle géométrique inverse d’une unité (݆, ݇) 

Comme mentionné précédemment, chaque unité (݆. ݇) de la section flexible est considérée 

comme étant un robot parallèle de type 3UPS-1PU à deux plateformes, l’une est mobile et 

l’autre est fixe dans ce cas à deux degrés de liberté (Figure 2.1(c)). Les deux plateformes sont 

connectées par trois câbles de longueurs (݈௜,௝,௞, ݅ = 1,2,3). On utilisant les techniques des 

robots parallèles, les longueurs des câbles d’actionnement peuvent être calculées simplement 

par la relation suivante :    

݈௜,௝,௞ = ௝,௞݋௝ିଵ,௞݋ + .ࡼࡾ ௜,௝,௞ܣ௝,௞݋ − ௜,௝,௞ܤ௝ିଵ,௞݋ 																																																															(2.23)           

tels que : ܣ௜,௝,௞  et 	ܤ௜,௝,௞  sont les points de contact du câble ݅  avec les deux plateformes 

inférieure et supérieur de l’unité considéré comme un robot parallèle, respectivement. ݋௝ିଵ,௞  

et ,݋௝,௞  sont les centres des deux plateformes autrement dit les originaux des repères ℜ௝ିଵ,௞ 	 et 

ℜ௝,௞  respectivement.  ࡼࡾ  est la matrice de rotation (3 × 3)  définissant l’orientation de la 

plateforme supérieure par rapport à plateforme inférieure. Cette matrice qui peut être 

exprimée comme suivant : 

ࡼࡾ          = ௝ିଵ,௞ݕ൫ܜܗܚ ,Θ୨,୩൯.  (2.24)																																																																												௝ିଵ,௞,Ψ୨,୩൯ݔ൫ܜܗܚ

où	Θ୨,୩ et Ψ୨,୩ représentent les angles de tangage et de roulis correspondant à la rotation autour 

des axes ݕ௝,௞ et ݔ௝,௞ respectivement. Les expressions de ces angles, en fonction des vecteurs 

unitaires représentant les éléments de la matrice ࡾ௝,௞
௝ିଵ,௞,  peuvent  être données comme suit :    
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Θ௝,௞ = tanିଵ ൬
ଷଵݎ−
ଵଵݎ

൰																																																																																																														(2.25) 

Ψ௝,௞ = tanିଵ ൬
ଶଷݎ−
ଶଶݎ

൰																																																																																																													(2.26) 

tel que ݎ௠௡  représente l’élément (݉,݊) de la matrice de rotation 	ࡾ௝,௞
௝ିଵ,௞  ou ces éléments, 

c'est-à-dire l’angle de flexion et d’orientation, exprimés en fonction des coordonnées 

Cartésiennes sont données comme suivants :  

θ௝,௞ = ଶ
௠

tanିଵ ቌ
ට௑ೕ,ೖ

మ ା௒ೕ,ೖ
మ

௓ೕ,ೖ
ቍ																																																																																																	(2.27)   

φ௝,௞ = tanିଵ ቆ
௝,௞ݕ

௝,௞ݔ
ቇ																																																																																																													(2.28) 

 

2.5.2. Modèle géométrique inverse d’une section ݇ 

Sous les hypothèses précédentes et du fait que la section flexible ݇ est divisée en ݉ unités 

identiques, la longueur totale de chaque câble d’actionnement ݅ peut être calculée comme suit: 

݈௜,௞ = ∑ ට൫݈௜,௝,௞
் ∙ ݈௜,௝,௞൯	௠

௝ୀଵ 	 , ݅ = 1,2,3																																																																												(2.29)                                                                       

où  ݈௜,௝,௞ est la longueur élémentaire de l’unité (݆,݇) calculée par l’équation (2.23). 

 

2.5.3. Modèle géométrique inverse d’un robot continuum multi-sections 

Certes, l'idéal est d'utiliser les méthodes analytiques pour résoudre le problème inverse 

d’un tel robot continuum, car elles fournissent toutes les solutions possibles pour une pose 

donnée du robot. Cependant, ces méthodes restent incapables de résoudre ce problème qui est 

sans doute un problème non trivial. Quant aux méthodes numériques, bien qu'elles 

fonctionnent indépendamment de la redondance du robot, elles souffrent de nombreuses 

lacunes, telles que des coûts de calcul élevés, la présence des minimums locaux et l'instabilité 

des méthodes lorsque la solution est proche des points de singularités. De plus, les critères de 

décision de ces méthodes sont généralement appliqués pour dériver une solution spécifique et 

unique. Ainsi, pour comprendre et résoudre les deux problèmes du MGI posés par ce type de 

robots continuum, un algorithme fiable est développé [65]. Il se compose de deux sous-

algorithmes. Le premier sous-algorithme est dédié à fournir un ensemble de solutions 

possibles pour une position donnée de l'extrémité libre du robot. Autrement dit, il permet de 

réduire le nombre infini de solutions du MGI à un nombre fini en prenant en compte les 
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ensembles de poses finales accessibles des premières (݊	 − 	1) sections flexibles, qui sont 

sélectionnés et créés un-par-un de la première section flexible à la (݊	 − 	1)ième section, dans 

laquelle la méthode d'optimisation de l'essaim de particules (PSO) est adoptée pour 

sélectionner au hasard la première solution du problème. Tandis que le second résout le 

problème de la redondance, c'est-à-dire pour sélectionner une solution appropriée pour le 

MGI parmi les variétés existantes qui correspondent parfaitement à la trajectoire ciblée, un 

critère spécifique a été accordé. La vue globale du schéma fonctionnel de l’algorithme est 

présentée sur la Figure 2.5 [65]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 2.5 : Vue globale du schéma fonctionnel de l’algorithme fournissant des solutions du MGI 

et la résolution de sa redondance pour un robot continuum à ݊ sections flexibles. 

 
 Dans cette partie du chapitre nous ne détaillerons que le premier sous-algorithme, tandis 

que le deuxième sous-algorithme sera présenté et détaillé dans le chapitre suivant.  Cependant, 

étant donné que l'algorithme proposé est fortement basé sur une méthode d'optimisation, de 

nombreux algorithmes ou méthodes d'optimisation peuvent être utilisés, à savoir : algorithme 

génétique (Genetic Algorithm (GA)) [106], optimisation de l'essaim de particules (Particle 
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Swarm Optimization (PSO)) [107], etc. Bien que ces algorithmes aient réussi à résoudre une 

variété de problèmes complexes dans différent domaines, chacun d'eux à certaines limites. 

Cependant, la méthode PSO est simple à coder et converge rapidement par rapport aux autres 

algorithmes [65, 83], elle sera utilisée pour trouver la première solution aléatoire du MGI pour 

l'algorithme proposé. Dans ce qui suit, nous présenterons les préliminaires utilisés dans le 

développement de l'algorithme, à savoir la méthode PS, la fonction objective à minimiser, les 

conditions aux limites et les limitations physiques du robot continuum. 

 

2.5.3.1.  L’algorithme PSO  

La méthode PSO standard est une de technique de recherche basée sur la population. Elle 

est développée par Kennedy et Eberhart en 1995 [107]. La méthode est inspirée du 

comportement social des animaux évoluant en groupe pour chercher la nourriture, tels que les 

oiseaux, les abeilles et les bancs de poissons.  

Le choix de la méthode PSO peut être justifié par sa facilité de mise en œuvre et sa 

convergence rapide par rapport à d'autres algorithmes. De plus, elle requiert peu de 

paramètres d'ajustement [65, 83]. Cependant, il ne s'est pas avéré efficace dans certains 

problèmes difficiles, en particulier ceux où l'algorithme doit être appliqué par petits 

incréments afin de maintenir la stabilité de l'algorithme. Par conséquent, afin d'augmenter les 

performances de la méthode, les chercheurs Shi et Eberhart [108] ont ajouté un autre facteur à 

l'algorithme, appelé poids d'inertie. Ce nouvel algorithme sera appliqué pour trouver la  

première solution du MGI du robot continuum en question. 

Dans l'algorithme PSO, la solution potentielle au problème d'optimisation est appelée une 

particule et la population de solutions est appelée un essaim. Initialement, les particules sont 

placées aléatoirement dans l'espace de recherche du problème et chaque particule ऀࣞ  est 

caractérisée par un vecteur de position	(ߦ)ࣞ,ऀ݌  et un vecteur de vitesse  dont la ,(ߦ)ࣞ,ऀݒ	

qualité est évaluée par la valeur de la fonction de coût. Chaque particule mémorise la 

meilleure position atteinte, notée		ऀݐݏܾ݁݌,ࣞ , tandis que la meilleure position trouvée par toutes 

les particules de l’essaim est notée	ܾ݃݁ࣞݐݏ. La vitesse et la position de chaque particule ऀࣞ 

entre les itérations ߦ et ߦ + 1 sont données selon les équations suivantes : 

ߦ)ࣞ,ऀݒ + 1) = (ߦ)ࣞ,ऀݒ߱ + ܿଵߣଵ(ऀݐݏܾ݁݌,ࣞ − ((ߦ)ࣞ,ऀ݌	 + ܿଶߣଶ	(	ܾ݃݁ࣞݐݏ −

           (2.30)																																																																																																					((ߦ)ࣞ,ऀ݌																														

ߦ)ࣞ,ऀ݌ + 1) = (ߦ)ࣞ,ऀ݌ + ߦ)ࣞ,ऀݒ + 1)																																																																														(2.31)                                                                                
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où ࣞ est la dimension du vecteur de particule (dans notre cas :	ࣞ = 3, c.-à-d. déplacement 

suivant les trois axes ܺ,ܻ  et ܼ ) ; ߱  est le facteur du poids d’inertie ; ܿଵ  et  ܿଶ  sont deux 

constantes positives ; ߣଵ et  ߣଶ sont deux nombres aléatoires tirés de l'intervalle [0, 1]. 

 
Indépendamment de temps de calcul nécessaire pour résoudre un tel problème, l'obstacle 

commun à la plupart des algorithmes d'optimisation est la convergence précoce et rapide des 

solutions vers les minimums locaux, ce qui rend les algorithmes inefficaces dans les 

applications pratiques. Cependant, pour éviter que l'algorithme ne soit piégé dans des 

minimums locaux, une technique de régénération de population a été ajoutée à la l’algorithme 

PSO [28, 65]. Sur la base de ce qui précède, les principales étapes de l'algorithme PSO utilisé 

pour trouver la première solution de MGI sont résumées dans l'algorithme suivant [65] : 

 
 Algorithme 1: Pseudo-code de l’algorithme PSO 
 1: Entrées: les paramètres du PSO, ߦ	ݔܽ݉_.  

 2: Initialiser les particules aléatoirement et leurs vitesses dans l’espace de recherche ࣞ 

ߦ :3  ← 0 

 4: tant que  le critère  d’arrêt n’est pas vérifié  faire 

 5: pour  ݌஽ ← 1	à ݉݅ܽݏݏ݁_݈݈݁݅ܽݐ faire 

 6: Evaluer la fonction de coût  

 7: fin pour 

 8: Sélectionnez  ܾ݃݁ࣞݐݏ 

 9: pour ݌஽ ← 1	à ݉݅ܽݏݏ݁_݈݈݁݅ܽݐ faire 

 10: Sélectionnez  ݐݏܾ݁݌௣,ವ  

 11: Déplacez la particule  (݌஽) selon les équations (2.30) et (2.31) 

 12: fin pour 

ߦ :13  ← ߦ + 1 

 14: si ߦ ==  alors ݔܽ݉_ߦ

 15: Initialiser les particules aléatoirement et leurs vitesses dans l’espace de 

recherche ࣞ 

ߦ :16  ← 0 

 17: fin si 

 18: fin tant que 

 19: Sortie : ऀ݌,ࣞ 
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2.5.3.2. La fonction de coût    

Étant donné que tout problème d'optimisation nécessite une optimisation de la fonction de 

coût à minimiser ou à maximiser, la fonction de coût choisie pour le problème en question 

peut être exprimée simplement comme suit :   

௙ܥ = ฮॿௗé௦௜௥é −ॿ௚é௡é௥éฮ																																																																																																				(2.32)                                                                                            

où ॿௗé௦௜௥é et ॿ௚é௡é௥é représentent respectivement le vecteur de position désiré et généré par 

l’extrémité libre du robot, dont lequel le vecteur de position généré est déterminé par la 

quatrième colonne de la matrice de transformation indépendante		ࢀ௡଴   définissant le MGD du 

robot. 

 
2.5.3.3.  Sélection des paramètres de l’algorithme PSO   

la performance et l’efficacité de l’algorithme PSO dépendent fortement du choix de ses 

paramètres, à savoir : les paramètres constants 	ܿଵ  et ܿଶ  , le poids d’inertie 	߱ , la taille de 

l’essaim et le nombre d’itérations à effectuer. Pour cette raison, ces paramètres doivent être 

déterminés soigneusement avant de commencer le processus d’optimisation.  Par exemple, les 

paramètres	ܿଵ	, ܿଶ donnent la tendance aux particules à converger vers la meilleure solution 

locale ou globale. Généralement, ces deux paramètres sont initialisés de manière aléatoire. 

Ensuite, en augmentant leurs valeurs d’un pas donné, par exemple 0.1,  dans un intervalle 

[0.1, 3] et en calculant la valeur de la fonction de coût. En conséquence, d’après plusieurs 

tests, il a été constaté que la valeur 1.2 est la meilleure pour les deux paramètres.  

Concernant le poids d’inertie 	߱ , nous avons utilisé la technique développée dans la 

référence [109]. Ce poids d’inertie dynamique varie linéairement au cours du temps pour dans 

l’intervalle  de 0.9 à 0.4 tout au long de l’implémentation afin d’explorer l’espace de 

recherche rapidement dans les premières étapes, puis d’exploiter la solution optimale dans les 

étapes ultérieurs. D'autre part, la taille de l’essaim et le nombre d'itérations étant fortement 

liés à la complexité du problème ; cependant, il n'existe pas des règles précises et cohérentes 

pour déterminer ces facteurs. Ainsi, après plusieurs tests, nous avons constaté que pour que 

l'algorithme converge dans un temps de calcul raisonnable, la taille des essaims est de 15 

essaims et le nombre d'itérations à effectuer est égal à 45. 

 
2.5.3.4.  Condition aux limites 

Étant donné que l'axe central du robot est modélisé par des arcs de cercle connectés en 

série, deux conditions aux limites sont nécessaires pour effectuer toute analyse géométrique. 
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La première condition est d'attacher le référentiel de l'épine dorsale du robot (axe central) à la 

référence de la base, et la deuxième est d'associer l’extrémité libre de  l'épine dorsale au point 

désiré dans la trajectoire prescrite. Mathématiquement, ces conditions peuvent être exprimées 

comme suit : 

൜ ॿ଴ = ॿ௕௔௦௘ 	
	ॿ௡ = ॿௗé௦௜௥é

																																																																																																																									(2.33) 

 

2.5.3.5.  Limitations physiques 

Afin d'assurer le bon fonctionnement du robot, la longueur des câbles d’actionnement doit 

être limitée. Ces limites physiques peuvent être exprimées comme suit : 

݈௞௠௜௡ ≤ ݈௜,௞ ≤ ݈௞୫ୟ୶ 																																																																																																																									(2.34)               

tel que : ݈௜,௞ 	 est la longueur du câble d’actionnement ݅  de la section ݇ ; ݈௞௠௜௡  et ݈௞௠௔௫  sont 

respectivement la valeur minimale et maximale de la longueur de câble accessible. 

 
2.5.4. Exemples d’application 

2.5.4.1. Application1   

Le sous-algorithme 1 du schéma fonctionnel illustré dans la Figure 2.5,  destiné à fournir 

un ensemble de solutions possibles pour une position donnée de l'extrémité libre du robot est 

détaillé sous dessous pour calculer les solutions possibles du MGI d’un robot continuum à 

trois sections flexible [65]. 

 
Sous-Algorithme 1 : Calcul de toutes les solutions du MGI – Application à un robot 

continuum à 3 sections flexibles 

Etape 1: Calcule des positions des points finals atteignables par la section 1 

 1: Entrées: les données géométriques du robot, la position désirée de l’extrémité 

libre (point final) du robot ( ଷܲ) 

 2: Trouver une solution aléatoire du MGI par la méthode PSO  /∗ ݅. ݁.		 ௞ܲ(ߠ௞ ,

߮௞)			ܽܿ݁ݒ			݇ = 1, 2		 ∗/                            

 3: /* trouver une solution spécifique	 ଵܲ௦ .i.e. trouver  ߠଵ,௠௔௫  dans le plan de flexion  

߮ଵ(݈݅݃݊݁ݏ	4 − 13) */ 

ܬ :4  ←  ݅ܽݎݒ

 5: tant que (ܬ ==  faire (݅ܽݎݒ
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 6: 		 ଵܲ௦ ← ଵܲ 

 7: 		Fixer	߮ଵ	and			ߠଵ ← ଵߠ +  ෨ଵߠ∆

 8: Calculer la nouvelle position du point final 	 ଵܲ( ଵܺ, ଵܻ,ܼଵ)  en utilisant 

l’équation (2.16) 

 9: Fixer ଵܲ et vérifier l’existence de Pଶ à l’aide de la méthode  PSO 

 10: si   ଶܲ n’existe pas alors 

ܬ :11  ←  ݔݑ݂ܽ

 12: fin si 

 13: fin tant que  

 14: Calculer les coefficients de l’équation du plan (ܽܺ + ܾܻ + ܼܿ + ݀ = 0) passant 

par le point  ଵܲ௦ et perpendiculaire à	ܱ଴ ଷܲሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 

 15: Les positions des points finals atteignables de la première section sont tous les 

points qui vérifient l’inégalité :	ܽ ଵܺ + ܾ ଵܻ + ܼܿଵ + ݀ ≥ 0 

 16: /* Sélection d’un ensemble des positions des points finals	[ܶܣܯ_ ଵܲ],  (lignes: 17-

25) */ 

_ܶܣܯ] :17  ଵܲ] ← [	]                                                                              

 18: pour  	ߠଵ ← 0 ∶ ଵߠ∆ ∶ 	 ଵ௠௔௫ߠ  faire 

 19: pour 	߮ଵ 	← 0 ∶ ∆߮ଵ ∶  faire	ߨ2

 20: Calculer les coordonnées du point final 	 ଵܲ( ଵܺ, ଵܻ,ܼଵ)  en utilisant 

l’équation (2.16) 

 21: si (ܽ ଵܺ + ܾ ଵܻ + ܼܿଵ + ݀ ≥ 0	) alors 

_ܶܣܯ] :22  ଵܲ] ← _ܶܣܯ] ଵܲ;	 ଵܲ]             

 23: fin si 

 24: fin pour 

 25: fin pour 

Etape	૛ :Calcul des positions des points finals atteignables par la section 2 

 26: Pour  ݍ ← 1 ∶ 	ܾ݊_ ଵܲ faire         /*	ܾ݊_ ଵܲ: le nombre des points finals de la                    

section 1  [ܶܣܯ_ ଵܲ]*/ 

_ܶܣܯൣ :27  ଶܲ,௤൧ ⟵ [	] 

 28: Fixer ଵܲ et trouver un point ଶܲ en utilisant la méthode PSO 

 29: Calculer les coefficients de l’équation du plan ( ܽܺ + ܾܻ + ܼܿ + ݀ = 0) 
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 passant par le point	 ଶܲ et perpendiculaire  à 	ܱଵ ଷܲሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (∗)
 

 30: Les positions des points finals atteignables de la deuxième section sont tous 

les points qui vérifient l’égalité:	ܽܺଶ + ܾ ଶܻ + ܼܿଶ + ݀ = 0 

 31: /* Sélection d’un ensemble des positions des points finals	ൣܶܣܯ_ ଶܲ,௤൧  */ 

 32: pour 		ߠଶ ← 0 ∶ ଶߠ∆ ∶ 	  ଶ௠௔௫  faireߠ

 33: pour 		߮ଶ 	← 0 ∶ ∆߮ଶ ∶  faire  ߨ2

 34: Calculer les coordonnées du point final 	 ଶܲ(ܺଶ, ଶܻ,ܼଶ)  en utilisant 

l’équation (2.16) 

 35: si			|ܽܺଶ + ܾ ଶܻ + ܼܿଶ + ݀| ≤ ߫) alors    /* ߫ : critère de précision */ 

_ܶܣܯൣ :36  ଶܲ,௤൧ ← _ܶܣܯ] ଶܲ,௤;	 ଶܲ]                

 37: fin si 

 38: fin pour 

 39: fin pour 

 40: Sortie : ܣܯൣ	 ௉ܶభ൧(௡௕_௉భ	×ଷ)
, _ܶܣܯൣ ଶܲ,௤൧(௡௕_௉మ	×ଷ)

 /* Renvoie  [ܶܣܯ_ ଶܲ]	 pour 

chaque point de  (ܶܣܯ_ ଵܲ)*/ 

 41: fin pour   

 

2.5.4.2. Appliction2  

Dans cette application, nous présentons et détaillons les équations mathématiques 

impliquées dans le sous-algorithme 1 pour calculer le MGI d'un robot continuum à deux 

tronçons flexibles. Les principales étapes de ce sous-algorithme peuvent être résumées 

comme suit (Figure 2.6). 

 
                                            

 

 

 

 

 

 

          

Figure 2.6 : Représentation d’un cercle  passant par trois points quelconque dans l’espace. 
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Sous-Algorithme 1 : Calcul de toutes les solutions du MGI – Application à un robot 

continuum à 2 sections flexibles 

 1: Entrées: la position désiré du point final ( ଶܲ) 

 2: Trouver trois solutions aléatoires du MGI en utilisant la méthode PSO, notée 

௝ݕ,௝ݔ)௝ܣ , ݆  ,(௝ݖ = 1,2,3.  

 3: /* Calcul des côtés du triangle ܣଵܣଶ,	ܣଶܣଷ et 	ܣଵܣଷ, notées respectivement a, b et  

c (voir Figure 2.6)*/ 

 4: ܽ ← ඥ(ݔଵ − ଶ)ଶݔ + ଵݕ) − ଶ)ଶݕ + ଵݖ) −  ଶ)ଶݖ

 5: ܾ ← ඥ(ݔଶ − ଷ)ଶݔ + ଶݕ) − ଷ)ଶݕ + ଶݖ) −  ଷ)ଶݖ

 6: ܿ ← ඥ(ݔଵ − ଷ)ଶݔ + ଵݕ) − ଷ)ଶݕ + ଵݖ) −  ଷ)ଶݖ

 7: /* Calcul de la surface du triangle, notée S */ 

 8: ܵ ←
1
4ඥ(ܽ + ܾ + ܿ)(ܽ + ܾ − ܿ)(ܽ − ܾ + ܿ)(−ܽ + ܾ + ܿ) 

 9: /* Calcul des coordonnées du point ܣଷ par rapport au nouveau repère notée ݔ௔	 et 

ℎ௔*/  

௔ݔ :10  ←
௔మା௖మି௕మ

ଶ௔
 et ℎ௔ ←

ଶௌ
௔

 

 11: /* Les coordonnées du centre du cercle passant par ܣଵ,ܣଶ et ܣଷ  par rapport au 

nouveau repère sont : */ 

଴ݔ :12  ←
௔
ଶ
଴ݕ ,  ←

௔మ×௫ೌି൫௫ೌమା௛ೌమ൯௔
ିଶ௔×௛ೌ

଴ݖ ,  ← 1 

 14: /* Calcul du rayon du cercle */ 

 15: 
ݎ ← ටݔ଴ଶ +  ଴ଶݕ

 16: /* Les coordonnées des points ଵܣ		 , ଷܣ,	ଶܣ  par rapport au nouveau repère,  

notées	ܣଵ௦,		ܣଶ௦ et 	ܣଷ௦ sont :*/ 

ଵ௦ܣ	 :17  ← ଶ௦ܣ		;[0,0,1] ← [ܽ, ଷ௦ܣ		;[0,1 ← ௔ݔ] ,ℎ௔ , 1];  

 18: /* Calcul de la matrice de transformation (3 × 3), notée	ܯ, définissant le repère  

ℜ଴(ܱ଴ܺ଴ ଴ܻܼ଴)	dans le un nouveau repère définit précédemment */ 

ܮ :19  ← [0	0	1;ܽ	0	1;  [1	ℎ௔	௔ݔ	

 20: ଵܰଵ ←   ,[1	ℎ௔	ଷݔ	;1	0	ଶݔ;1	0	ଵݔ]

ଵܰଶ ← ;1	ଶݔ	ܽ;	1	ଵݔ	0]  ,[1	ଷݔ	௔ݔ	

ଵܰଷ ← ;ଶݔ	0	ଵ;ܽݔ	0	0]  [ଷݔ	ℎ௔	௔ݔ	
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 21: ଶܰଵ ← ଷݕ	;1	0	ଶݕ;1	0	ଵݕ] 	ℎ௔	1],	  

ଶܰଶ ← ;1	ଶݕ	ܽ;	1	ଵݕ	0]  ,[1	ଷݕ	௔ݔ	

ଶܰଷ ← ;ଵݕ	0	0] ;ଶݕ	0	ܽ  	,[ଷݕ	ℎ௔	௔ݔ	

 22: ଷܰଵ ← ;1	0	ଵݖ]  ,[1	ℎ௔	ଷݖ	;1	0	ଶݖ

ଷܰଶ ← ;1	ଶݖ	ܽ;	1	ଵݖ	0]  ,[1	ଷݖ	௔ݔ	

ଷܰଷ ← ;ଶݖ	0	ଵ;ܽݖ	0	0]  [ଷݖ	ℎ௔	௔ݔ	

 23:    pour  ݅ ← 1 ∶ 3  faire  

 24:            pour ݆ ← 1 ∶ 3  faire 

,݅)ܯ                     :25  ݆) ← ୢୣ୲	(ே೔ೕ)
ୢୣ୲	(௅)

 

 26:            fin pour 

 27:    fin pour 

 28: /* les coordonnées du centre du cercle par rapport au repère de référence*/  

 29: ܴ ← ܯ ×  ′[1	଴ݕ	଴ݔ]

ூீܯ	 :30  ← [	]	 

 31: pour ߠ ← 0 ∶ ߠ∆ ∶   faire  ߨ2	

௦ݔ                :32  ← (ߠ)ݏ݋ܿݎ +  ଴ݔ

௦ݕ                :33  ← (ߠ)݊݅ݏݎ +  ଴ݕ

௦ݖ                :34  ← 1 

 35:                ௫ܸ௬௭ ← ܯ ×  ′[࢙ݖ	௦ݕ	࢙ݔ]

ூீܯ :36  ← 	;ூீܯ] ௫ܸ௬௭]   /* Enregistrer le point dans la matrice des solutions du MGI  */            

 37: fin pour  

 38: Sortie:	ீܯூ               /* Matrice des solutions du MGI d’un robot continuum à deux 

sections flexibles pour un point donné dans l’espace*/ 

2.6. Simulations numériques  

Dans cette section, les modèles géométriques développés sont évalués et vérifiés à travers 

plusieurs exemples de simulation. Les trois premiers exemples sont dédiés à la détermination 

de l’espace de  travail d’un robot continuum à une, deux et trois sections flexibles en utilisant 

les expressions des modèles géométriques directs. Afin de vérifier le sous-algorithme 1 

consacré pour la détermination des solutions possibles du MGI d’un tel robot continuum, 

deux autres exemples de simulations sont considérés pour un robot à deux et trois sections 

flexibles. Les paramètres géométriques décrivant les robots continuum nommément CDCRs 
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sont présentés dans le Tableau 2.1. Les simulations ont été réalisées dans le logiciel 

MATLAB sur un ordinateur avec les spécifications suivantes : Intel(R) Xeon(R) CPU E5-

1620 0 @ 3,60 GHz, 16 Go de RAM, système d'exploitation 64 bits. 

 
Tableau 2.1 : Paramètres géométriques du CDCR utilisé dans les simulations numériques. 

Désignation Longueur de la 

section flexible 

Distance radiale entre les câbles 

et la l’axe central (mm) 

Rayon des 

disques (mm) 

Section flexible 1 300 40 45 

Section flexible 2 250 30 35 

Section flexible 3 200 20 25 

 
2.6.1.  Détermination de l’espace de travail  

Naturellement, la détermination de l'espace de travail d'un tel robot est également très 

importante dans la phase de conception et de simulation des modèles mathématiques. Par 

définition, l'espace de travail, également appelé espace de travail maximal, d'un robot continuum 

est la surface ou le volume d'espace que l'extrémité libre du robot peut atteindre avec au moins 

une orientation. Dans cette partie, nous présentons l’espace de travail d’un robot continuum à 

une, deux et trois sections flexibles en utilisant les modèles géométriques directs développés 

précédemment.  

 
2.6.1.1.  Détermination de l’espace de travail d’un robot à une section flexible 

Pour construire l’espace de travail d’un robot à une section flexible, il suffit de varier l’angle 

de flexion dans un certain intervalle pour chaque variation de l’angle d’orientions qui varié 

également dans un certain intervalle. Par exemple, l’espace de travail accessible pour l'extrémité 

libre du robot continuum à une section flexible dans les intervalles ߠ ∈ [0, ߮ et [ߨ ∈ [0,  est [ߨ2

représenté sur la Figure 2.7. Sur cette Figure, les points verts indiquent certaines positions 

accessibles par l’extrémité libre du robot continuum et la ligne courbée en bleue représente leur 

axe central, autrement dit l’épine dorsale du robot. 

Pour mieux comprendre le comportement du robot continuum multi-sections par rapport à 

son espace de travail, les Figures 2.8 et 2.9 illustrent certains points atteignables pour chaque 

section flexible d’un robot continuum à deux et trois sections flexibles respectivement pour un 

point donné de l’extrémité libre du robot. Dans ces Figures, les épines dorsales de chaque 

section flexible sont indiquées davantage par les courbes bleue, rouge et verte respectivement.  
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Figure 2.7 : Espace de travail en 3D d’un robot continuum à une section flexible. 

 

 
Figure 2.8 : Espace de travail de chaque section flexible d’un robot continuum à deux sections 

flexibles pour un point donné dans l’espace 3D. 
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Figure 2.9 : Espace de travail de chaque section flexible d’un robot continuum à trois sections 

flexibles pour un point donné dans l’espace 3D. 

 

.2.6.1.2.  Détermination de l’espace de travail d’un robot multi-sections 

Les Figures 2.10 et 2.11 représentent quelques positions atteignables (espace de travail) d’un 

robot continuum à deux et trois sections flexibles respectivement dans lesquelles les épines 

dorsales de chaque section flexible sont indiquées davantage par les courbes bleue, rouge et 

verte. Dans la Figure 2.10, la ligne pointée en verte représente les points atteignables par 

l’extrémité de la première section flexible.  

Dans la Figure 2.11, les points atteignables par l’extrémité de la première et la deuxième 

section flexible sont représentés par les points en magenta et cyan respectivement. Alors que les 

lignes pointées en noire représentent la trajectoire possible de l’extrémité libre du robot pour des 

un point donné de l’ensemble de points  accessibles de la première et deuxième section flexible. 

 

2.6.2.  Simulation des modèles géométriques inverses 

Pour vérifier l'efficacité du premier sous-algorithme proposé, qui est consacré au calcul des 

solutions possibles du MGI pour une pose finale du robot donnée, deux exemples de simulation 

d'un robot continuum à deux et trois sections flexibles ont été considérés. 
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Figure 2.10 : Représentations bidimensionnelle d’un espace de travail d’un robot continuum à 

deux sections flexibles. 

 

 

 
 

Figure 2.11 : Représentations bidimensionnelle d’un espace de travail d’un robot continuum à trois 

sections flexibles. 
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La Figure 2.12 présente les résultats de simulation pour atteindre un point cible d’une 

trajectoire spirale avec plusieurs solutions du MGI pour un robot continuum à deux sections 

flexibles. Sur cette Figure, les trois premières solutions aléatoires de MGI obtenues par la 

méthode PSO sont représentées par des points rouges tandis que le cercle en cyan représente 

toutes les solutions possibles du MGI.  

 

 
Figure 2.12 : Toutes les solutions possibles du MGI d’un robot continuum à deux sections 

flexibles pour une pose désirée dans l’espace. 

 

Dans le même contexte, la simulation suivante tente à démontrer davantage l'existence des 

configurations infinies du robot de n'importe quelle pose de départ à n'importe quelle pose de 

destination sur la trajectoire désirée pour un robot continuum à trois sections flexibles. D'un 

point de vue réaliste, il n'est pas possible d'atteindre toutes les solutions du MGI d’un tel robot 

continuum; cependant, grâce à l'algorithme proposé, le problème peut être réduit à un nombre 

fini de solutions en considérant les ensembles de poses atteignables des deux premières 

sections.  

Il est à noter que pour un robot à trois sections flexibles, trois cas de singularité peuvent 

être rencontrés : les deux premières singularités sont lorsqu'une ou deux sections flexibles est 

Trajectoire spirale 

Trois solutions aléatoires 

Toutes les solutions possibles 
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en position droite, et la dernière lorsque toutes les sections flexibles sont en position droite en 

même temps. Dans les simulations présentées dans ce chapitre et le suivant, ces singularités 

sont évitées en substituant des valeurs asymptotiques lorsque les angles de flexion sont 

proches de zéro. 

 

 
Figure 2.13 : Configuration initiale du robot à trois sections flexibles.  

 

 
Figure 2.14 : Les points finals atteignables de deux premières sections flexibles pour atteindre un 

point désiré de la trajectoire. 

Trajectoire linéaire 

Ensemble de points P2 pour 
chaque point P1 

Ensemble de points P1 

Trajectoire linéaire 
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Avant de déterminer les solutions possibles du MGI du robot considéré, il est évident de 

noter que lorsque le robot est en ligne droite, il existe une configuration unique du robot, qui 

représente généralement sa configuration initiale (Figure 2.13), où ଵܲ et ଶܲ représentent les 

poses des deux premières sections flexibles. La Figure 2.14 montre une telle pose de 

destination du robot dans laquelle les ensembles de poses atteignables par les deux premières 

sections flexibles sont indiquées par des points rouges. De plus, trois configurations aléatoires 

du robot sont illustrées davantage dans lesquelles les épines dorsale des sections flexibles sont 

représentées par les courbes verte, cyan et bleue. 

 

 
Figure 2.15 : Trois configurations aléatoires du robot pour atteindre un point donné de la 

trajectoire désirée. 

 
Pour illustrer davantage la Figure 2.14, soit [ܶܣܯ_ ଵܲ] = 4621 poses pour la première 

section flexible et ܣܯ ௉ܶଶ,ݍ = 300 EP poses pour la deuxième section flexible pour chaque 

point de [ܶܣܯ_ ଵܲ]. La dimension du problème devient 4621 × 300 configurations possibles 

du robot pour une telle pose sur la trajectoire, ce qui peut être expliqué graphiquement sur la 

Figure 2.15. 

On note ici que l'algorithme proposé permet de déterminer toutes les solutions du MGI 

pour un robot continuum, alors que pour sélectionner une configuration approprie du robot 

l'infinité de solutions se réduit à un nombre fini comme le montre la poursuite de ces 

Trajectoire linéaire 

Ensemble de points P2 pour 
chaque point P1 

Ensemble de points P1 
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exemples dans le chapitre 3 (c’est-à-dire l'aspect résolution de la redondance le long de la 

trajectoire souhaitée). 

 
2.6.3. Contributions récentes sur la modélisation géométrique inverse des robots 

continuum 

Du point de vue structural, les robots continuum peuvent être à structure dure ou à 

structure souple, ce qui rend leurs caractéristiques et propriétés différentes, telles que la taille 

du robot, le matériau de fabrication, la forme continue/discontinue, etc. D'autre part, ces 

robots peuvent être contrôlés par différentes entrées, y compris l'actionnement pneumatique, 

l'actionnement par câble/tendon, l'actionnement hybride (pneumatique + électrique), etc. Sur 

la base des différences susmentionnées, une comparaison directe entre les modèles 

mathématiques appliqués n'est possible que sur la base des résultats obtenus. Le Tableau 2.2 

liste quelques contributions traitant le problème des robots continuum. 

Sans prendre en compte le problème du temps d'exécution de chaque approche, nous 

pouvons conclure, d’après les résultats du Tableau 2.2, que l'algorithme proposé est le 

meilleur et peut être utilisé comme une méthode alternative pour résoudre le problème du 

MGI des robots continuum. 

 
Tableau 2.2 : Quelques contributions traitant le problème du MGI des robots continuum. 

Robot Approche/méthode Problème du MGI 

Robot continuum actionné par câbles 
(CDCR) : forme continue, structure 
rigide, contrôlée par câbles. 

Approche basée sur PSO  
[83]. 

Une seule solution 
peut être fournie. 

Compact Bionic Handling Arm 
(CBHA): forme continue, structure 
souple, actionnement pneumatique. 

 

 

Approche basée sur les 
courbes de l'hodographe de 
Pythagore [73]. 

Une seule solution 
optimale ou non 
optimale peut être 
fournie. 

 

 

 

Approche basée sur les 
réseaux de neurones  [105]. 

Approche hybride : 
Géométrie et réseau de 
neurones  [82]. 

Approche basée sur SQP 
[84]. 

Une seule solution 
peut être fournie. 
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Approche basée sur PSO  
[83]. 

Approche basé sur la 
matrice Jacobéenne [86] 

Bionic Handling Arm (BHA): forme 
continue, structure souple, 
actionnement pneumatique. 

Approche basé sur la 
matrice Jacobéenne . 

Une seule solution 
peut être fournie. 

Goal babbling learning [85]. 

Manipulateur  Redondant : forme 
continue,  structure rigide, multi-
sections. 

Approche Modale  [71]. Une seule solution 
peut être fournie. 

Bras continuum : multi-sections, 
forme continue, structure souple, 
trois sections, actionnement 
pneumatique. 

Approche Modale  [76]. Une seule solution 
peut être fournie. 

Approche basée sur la 
géométrie  [75]. 

 
 

2.7.  Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons introduit en premier lieu la modélisation géométrique directe 

d’un robot continuum nommément robot continuum actionné par câbles (en Anglais, Cable-

Driven Continuum Robot (CDCR)). Les modèles géométriques directs ont été développés sur 

la base de l'approche de l'hypothèse de courbure constante. Sur la base de ces modèles, 

l'espace de travail du robot continuum a été déterminé et un algorithme fiable pour résoudre le 

problème du Modèle Géométrique Inverse (MGI) a été développé. L'algorithme proposé 

introduit une nouvelle solution qui aide à réduire le nombre infini de solutions du MGI à un 

nombre fini de solution en prenant en compte les ensembles de poses atteignables des 

premières (݊ − 	1) sections flexibles, qui sont sélectionnés et créés un-par-un de la première à 

la (݊	 − 	1) ème section flexible, dans laquelle la méthode d'optimisation de l'essaim de 

particules (PSO) est adoptée pour sélectionner la première solution aléatoire du MGI. Des 

simulations numériques ont été réalisées sur un robot continuum câblé à une, deux et trois 

sections flexibles pointant sur la démonstration des solutions possibles du MGI pour une cible 

donnée dans l’espace et dans un environnement libre. Les résultats obtenus ont démontré que 

l'algorithme proposé est précis et efficace sur le plan informatique pour obtenir de toutes les 

solutions du MGI contrairement aux autres approches proposées  dans la littérature. Il est à 
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noter que l'algorithme proposé peut être appliqué à tout type de robots continuum et quel que 

soit leurs nombre de sections flexibles, ce qui fait de l'algorithme développé un remède 

souverain au problème du MGI de ces robots continuum. 

.     
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3.1. Introduction 

Dans le chapitre précédent nous avons présenté la première partie (sous-algorithme 1) de 

l’algorithme proposé pour résoudre le problème du Modèle Géométrique Inverse (MGI) des 

robots continuum. Il permet de fournir toutes les solutions possibles du MGI pour n’importe  

quel point de l’extrémité libre du robot. Dans ce chapitre, nous présentons la deuxième partie 

(sous-algorithme 2) de l’algorithme proposé. Il permet de sélectionner une configuration 

approprie du robot satisfaisant un critère donné parmi une grande variété de configurations. 

 
3.2. Critères de résolution de la redondance du MGI d’un robot continuum  

Il existe certainement de nombreuses configurations du robot pour une posture désirée, 

position et orientation, de son extrémité libre, et chaque configuration ou solution est souvent 

entraînée par des erreurs cartésiennes et d'orientation. Ainsi, pour sélectionner une telle 

configuration du robot il est plus judicieux d’utiliser le critère approprie dans le processus de 

résolution de redondance. Dans ce contexte, pour obtenir la configuration optimale du robot 

dans laquelle son extrémité atteint la cible désirée, les extrémités intermédiaires des premières 

(݊	 − 	1) sections flexibles du robot continuum peuvent être sélectionnées parmi les variétés 

redondantes qui sont fournies par le sous-algorithme 1 selon un critère spécifique, tel que :  

minimisation du vecteur des variables des actionneurs, minimisation des distances parcourues 

par des extrémités des premières (݊	 − 1)  sections flexibles, ainsi que les contraintes 

environnementales affectant le robot, à savoir le cas d’évitement d'obstacles. 

− Minimisation du vecteur des variables des actionneurs : Ce critère peut être exprimé 

comme :           

 ݈ = minฮ݈௦௢௠ − ݈௦௢௠
௢௣௧௟ฮ																																																																																																											(3.1)                                                          

où  ݈௦௢௠   et  ݈௦௢௠
௢௣௧௜  représentent respectivement la somme de toutes les longueurs de câbles 

d’actionnement pour la configuration actuelle du robot et de la dernière configuration 

optimale du robot.  

 
− Minimisation des distances parcourues par des extrémités des premières (݊	 − 1) sections 

flexibles : D’une manière générale, ce critère peut être exprimé comme suivant : 

ݐݏ݅݀ = ݉݅݊෍ฮ ௞ܲ − ௞ܲ
௢௣௧ฮ						

௡ିଵ

௞ୀଵ

																																																																																											(3.2) 

où ௞ܲ et ௞ܲ
௢௣௧ représentent respectivement la position actuelle et la dernière position optimale 

de l’extrémité de chaque section flexible ݇, pour ݇ = 1, 2, … , ݊.  
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3.3. Stratégie d’évitement d’obstacle  

 Lorsque le robot travail dans un environnement restreint, le modèle géométrique inverse 

consiste à générer une configuration ou posture optimale, parmi une grande variété de 

configurations, permettant au robot d'éviter les obstacles et d'atteindre la cible désirée. Afin de 

mettre en œuvre le sous-algorithme 2, qui est décrit ci-dessous, tout en s'appuyant sur la sortie 

du sous-algorithme 1, la stratégie d'évitement d'obstacles peut être réalisée en deux étapes :  

 
− Premièrement : la sélection d’un ensemble de poses appropriées des premières (݊	 − 	1) 

sections flexibles parmi les variétés de redondance fournies par le sous-algorithme 1, 

dont lequel le robot n'entre pas en collision avec les obstacles. La stratégie utilisée dans 

ce travail pour éviter les obstacles consiste à placer les sphères virtuelles de telle sorte 

que leur centre de gravité soit placé sur l'axe central du robot comme le montre la 

Figure 3.1. 

 
Figure 3.1 : Stratégie d'évitement des obstacles. 

 
− Deuxièmement : si la distance entre un tel obstacle et ces sphères est supérieure à une 

valeur donnée par rapport à la somme des rayons de l'obstacle et de celle des sphères, la 

solution du MGI est retenue, sinon la solution est rejetée. Mathématiquement, la 

stratégie d'évitement d'obstacles peut être formulée comme suit : 

         ௝݀,௞ > ௢௕௦ݎ +            (3.3)																																																																																																			௝,௞,ݎ

tel que : ௝݀,௞  : est la distance entre le centre d’obstacle et le centre de la sphère ݆  de la 

section flexible ݇ ; 

Rayon d’obstacle (ݎ௢௕௦) 

Obstacle  

(݆ − th,݇ − th) Disque 

Rayon de disque (ݎ௝,௞) 

Sphère virtuelle 

Base du robot 
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 ; ௢௕௦ : est le rayon d’obstacleݎ −

௝,௞ݎ −  : est le rayon de la sphère virtuelle entourant le disque (	݆,݇). 

 
Pour bien décrire et comprendre l'application de ces critères qui permettent de générer la 

posture optimale du robot pour une pose donnée de l’extrémité libre du robot, les pseudo-

codes représentant le sous-algorithme 2 sont présentés dans la partie suivante : 

 

3.4. Applications 

3.4.1. Applications1 : utilisant le critère de minimisation du vecteur des variables des  

actionneurs 

En raison de la complexité de sous-algorithme 2 de l'algorithme proposé, dans cette 

section, nous l'appliquons à un robot continuum à trois sections flexibles en utilisant le critère 

de minimisation du vecteur des variables des actionneurs. De plus, pour faciliter la 

compréhension de l'algorithme, un organigramme illustratif est présenté. 

 

 
Sous-Algorithme 2 : Génération d’une configuration optimale du robot utilisant le 

critère de minimisation du vecteur des variables des actionneurs 

(minimisation des longueurs de câbles d’actionnement) – 

Application à un robot continuum à 3 sections flexibles 

 1: Entrées: Configuration initiale du robot ( ଵܲ,௜௡௜௧  et ଶܲ,௜௡௜௧ ), points finals désirés 

du		[ܶܣܯ_ ଷܲ](௡௕_௉య	×ଷ), [ܶܣܯ_ ଶܲ](௡௕_௉మ	×ଷ) et  [ܶܣܯ_ ଵܲ](௡௕_௉భ	×ଷ) tirés 

du sous-algorithme 1. 

 
_ܶܣܯൣ :2 ଵܲ

௢௣௧൧ ← [ ଵܲ,௜௡௜௧]          /* Création de la matrice des points optimaux de la 

première section flexible */ 

_ܶܣܯൣ :3  ଶܲ
௢௣௧൧ ← [ ଶܲ,௜௡௜௧]        /* création de la matrice des points optimaux de la 

deuxième section flexible */ 

 4: ݈௦௢௠
௢௣௧ ← ∑ ∑ ݈௜,௞ଷ

௜ୀଷ
ଷ
௞ୀଵ                                

 5: pour		ݎ ← 1 ∶ 	ܾ݊_ ଷܲ faire                                                       

 6: ଷܲ ←		 _ܶܣܯൣ ଷܲ(ݎ,  :	)൧                                    

 7: val_min ← ∞ 

 8: pour	ݍ ← 1 ∶ 	ܾ݊_ ଵܲ	 faire 
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 9: ݈௦௢௠ ← [	] 

 10: ଵܲ ←	 _ܶܣܯ] ଵܲ(ݍ, ∶)] 

 11: pour  ݑ ← 1 ∶ 	ܾ݊_ ଶܲ  faire   

 12: 
ଶܲ ← _ܶܣܯൣ ଶܲ,௤(ݑ, : )൧                              

 13: ݈ ← ∑ ∑ ݈௜,௞ଷ
௜ୀଷ

ଷ
௞ୀଵ    /* somme des longueurs de câbles selon les  

points ଵܲ, ଶܲ, ଷܲ en  utilisant Eq. (3.1) */ 

 14: ݈௦௢௠ ←	 [݈௦௢௠ 	, ݈]                                

 15: fin pour 

 16: ݂݂݀݅_݈ ← 	 ห݈௦௢௠
௢௣௧ 	− 	݈௦௢௠ห 

 17: [val	, rang] ← min(݂݂݀݅_݈)				                     

 18: 
ଶܲ ← _ܶܣܯൣ ଶܲ,௤(rang	, ∶)൧                                           

 19: si 	val	 < 	val_min alors 

 20: val_min	 ← val 

 21: 
ଵܲ
௢௣௧ ← ଵܲ 

 22: 
ଶܲ
௢௣௧ ← ଶܲ 

 23: ݈௢௣௧ ← ∑ ∑ ݈௜,௞
௢௣௧ଷ

௜ୀଷ
ଷ
௞ୀଵ   

 24: ݈௦௢௠
௢௣௧ ←	 ݈௦௢௠ 	(rang) 

 25: fin si 

 26: fin pour 

_ܶܣܯൣ :27  ଵܲ
௢௣௧൧ ← _ܶܣܯ] ଵܲ

௢௣௧; 		 ଵܲ
௢௣௧]                       

_ܶܣܯൣ :28  ଶܲ
௢௣௧൧ ← _ܶܣܯ] ଶܲ

௢௣௧; 		 ଶܲ
௢௣௧]                      

 29: ݈௦௢௠
௢௣௧ ←	 ݈௢௣௧ 

 30: fin pour 

 31: Sortie :	ൣܶܣܯ_ ଵܲ
௢௣௧൧ et 		ൣܶܣܯ_ ଶܲ

௢௣௧൧ 

 
La Figure 3.2 représente un organigramme illustratif du sous-algorithme 2 utilisant le 

critère de minimisation du vecteur des variables des actionneurs (minimisation des longueurs 

des câbles des actionneurs) pour générer des configurations optimales du robot à trois sections 

flexibles. 
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Oui 

 Trajectoire désirée : ܶܣܯ_ ଷܲ ; 

 Points atteignables	ܶܣܯ_ ଵܲ,௥ de la 1ère  section flexible pour chaque point  

 ; de la trajectoire ݎ

 Points atteignables	ܶܣܯ_ ଶܲ, de la 2ième  section flexible ; 

 Position initiale du robot : ଶܲ೔೙೔೟ ← ଵܮ	0	0) + ,(ଶܮ 	 ଵܲ೔೙೔೟ ←  	,(ଵܮ	0	0)

ଷܲ_௜௡௜௧ ← ଵܮ	0	0) + ଶܮ +   .(ଷܮ

 Matrice des points optimaux : ܶܣܯ_ ଵܲ
௢௣௧ ← [ ଵܲ೔೙೔೟],	ܶܣܯ_ ଶܲ

௢௣௧ ← [ ଶܲ೔೙೔೟] 

 Entrer le  point  suivant de la trajectoire ଷܲ(ݔଷ	ݕଷ		ݖଷ) 

 Initialiser la valeur minimale : ݈ܽݒ_݉݅݊ ← 	∞ 

 Entrer l’ensemble les points atteignables de la 1ère section flexible 

 Entrer le point suivant  ଵܲ(ݔଵ	ݕଵ		ݖଵ)	des points atteignables de la 1ère section  

 Initialiser le vecteur ݈௦௢௠ :    ݈௦௢௠ ← [	] 

 Entrer l’ensemble  des points ଶܲ atteignables de la 2ième section flexible 

 Entrer le point suivant  ଶܲ(ݔଶ	ݕଶ		ݖଶ) 

 Calculer la somme des longueurs des câbles des trois  sections flexibles 
correspondant à cette configuration du robot :   ݈ ← ∑ ∑ ݈௜,௞ଷ

௜ୀଷ
ଷ
௞ୀଵ   

 Ajouter  ݈ au vecteur ݈௦௢௠  :   ݈௦௢௠ ← [݈௦௢௠ , ݈] 
 

Tous les points  atteignables de  la 
2ième  section flexible sont-ils entrés ? 

Non 

B A C 
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Figure.3.2 : Génération des configurations optimales du robot à trois sections flexibles utilisant le 

critère de minimisation des longueurs de câbles. 

3.4.2. Application2 : Utilisant le critère des distances parcourues par des extrémités des 

premières (࢔	 − ૚) sections flexibles 

Similaire au critère précédent, dans cette section nous présentons le sous-algorithme 2 

utilisant le critère de minimisation des distances parcourues par des extrémités des premières 

(݊	 − 1) sections flexibles en plus de son organigramme illustratif.  

 Calculer la déférence :   ݂݂݀݅_݈ ← 	 ห݈௦௢௠
௢௣௧ 	− 	 ݈௦௢௠ห 

 Trouver le point  ଶܲ correspond à la valeur minimale ݈ܽݒ   
 

	݈ܽݒ <  ݊݅݉_݈ܽݒ	

	݊݅݉_݈ܽݒ ←  ݈ܽݒ	
ଵܲ
௢௣௧ ← ଵܲ,	 ଶܲ

௢௣௧ ← ଶܲ 
 

B A C 

Non 

Oui 

Les points atteignables 
de la 1ère section  

flexible sont terminés ? 

Ajouter ଵܲ
௢௣௧à  ܶܣܯ_ ଵܲ

௢௣௧ 
Ajouter ଶܲ

௢௣௧à  ܶܣܯ_ ଶܲ
௢௣௧ 

 

Les points  de la 
trajectoire sont terminés? 

_ܶܣܯ ଵܲ
௢௣௧  

_ܶܣܯ ଶܲ
௢௣௧  

Sortie : 

Non 

Non 

Oui 

Oui 
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  Sous-Algorithme 2 : Génération d’une configuration optimale du robot utilisant le 
critère des distances parcourues par des extrémités des 
premières (࢔	 − ૚) sections flexibles – Application à un robot 
continuum à 3 sections flexibles. 

 1: Entrées: Configuration initiale du robot ( ଵܲ,௜௡௜௧  et  ଶܲ,௜௡௜௧), points finals désirés du 
robot [ܶܣܯ_ ଷܲ](௡௕_௉య	×ଷ), [ܶܣܯ_ ଶܲ](௡௕_௉మ	×ଷ), et  [ܶܣܯ_ ଵܲ](௡௕_௉భ	×ଷ). 

_ܶܣܯൣ :2  ଵܲ
௢௣௧൧ ← [ ଵܲ,௜௡௜௧]         

_ܶܣܯൣ :3  ଶܲ
௢௣௧൧ ← [ ଶܲ,௜௡௜௧] 

 4: pour  ݎ ← 1 ∶ 	ܾ݊_ ଷܲ faire  

 5: ଷܲ ←		 _ܶܣܯൣ ଷܲ(ݎ,  :	)൧                                    

 6: val_min ← ∞ 

 7: pour 	ݍ ← 1 ∶ 	ܾ݊_ ଵܲ  faire 

 8: ଵܲ ←	 _ܶܣܯ] ଵܲ(ݍ, : )] 

ଵݐݏ݅݀ :9  ← ฮ ଵܲ − ଵܲ
௢௣௧ฮ	        /* calculer la distance euclidienne entre 	 ଵܲ 

actuel et le dernier ଵܲ
௢௣௧   */   

 10: 

 
ଶݐݏ݅݀ 	← ฮ(ܶܣܯ_ ଶܲ,௤) 	− ଶܲ

௢௣௧ฮ    /* calculer la distance euclidienne 

entre chaque ଶܲ  actuel de la 

matrice  ൣܶܣܯ_ ଶܲ,௤൧  et le dernier 

ଶܲ
௢௣௧ */ 

		ݐݏ݅݀ :11  ← ଵݐݏ݅݀ +  ଶݐݏ݅݀

 12: [val	, rang] ← min(݀݅ݐݏ) 

 13: ଶܲ ← _ܶܣܯൣ ଶܲ,௤(ran݃	, ∶)൧ 

 14: si		val	 <  alors		݊݅݉_݈ܽݒ	

 15: val	 ← val_min 

 16: ଵܲ
௢௣௧ ← ଵܲ 

 17: ଶܲ
௢௣௧ ← ଶܲ 

 18: fin si  

 19: fin pour 

_ܶܣܯൣ :20  ଵܲ
௢௣௧൧ ← _ܶܣܯ] ଵܲ

௢௣௧; ଵܲ
௢௣௧] 

_ܶܣܯൣ :21  ଶܲ
௢௣௧൧ ← _ܶܣܯ] ଶܲ

௢௣௧; ଶܲ
௢௣௧] 

 22: fin pour 

 23: Sortie : ൣܶܣܯ_ ଵܲ
௢௣௧൧ et ൣܶܣܯ_ ଶܲ

௢௣௧൧ 
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La Figure 3.3 représente un organigramme explicatif du sous-algorithme 2 utilisant le 

critère de minimisation des distances parcourues par des extrémités des premières (݊	 − 1) 

sections flexibles. 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Calcul de la distance entre le  point ଶܲ de  et le dernier point 

ଶܲ,ௗ
௢௣௧  de ܶܣܯ_ ଶܲ

௢௣௧  :	݀ଶ 	← ฮ ଶܲ 	− ଶܲ,ௗ
௢௣௧ฮ 

 

 Trajectoire désiré : ܶܣܯ_ ଷܲ 

 Points atteignables	ܶܣܯ_ ଵܲ,௥ de la 1ère  section, pour chaque point  ݎ ; 

 Points atteignables	ܶܣܯ_ ଶܲ, de la 2ième section flexible ; 

 Position initiale du robot : ଶܲ೔೙೔೟ ← (0, ଵܮ,	0 + ,(ଶܮ 	 ଵܲ೔೙೔೟ ←  	,(ଵܮ,	0,	0)

     ଷܲ_௜௡௜௧ ← (0, ଵܮ;	0 + ଶܮ +   .(ଷܮ

 Matrice des points optimaux : ܶܣܯ_ ଵܲ
௢௣௧ ← [ ଵܲ೔೙೔೟],	ܶܣܯ_ ଶܲ

௢௣௧ ← [ ଶܲ೔೙೔೟]. 

 Entrer le  point  suivant de la trajectoire ଷܲ(ݔଷ	ݕଷ		ݖଷ) 

 Initialiser la valeur minimale : ݈ܽݒ_݉݅݊ ← 	∞ 

 Entrer les points atteignables de la 1ère section flexible 

 Entrer le point suivant  ଵܲ(ݔଵ	ݕଵ		ݖଵ)	des points atteignables de la 1ère section  

 Initialiser le vecteur ܦ  : ܦ ← [	] 

 Entrer l’ensemble  des points ܶܣܯ_ ଶܲ) atteignables de la 

2ième section flexible correspond ଵܲ 

 Entrer le point suivant  ଶܲ(ݔଶ	ݕଶ		ݖଶ) 

 Calcul la distance Euclidienne entre ଵܲ est le dernier point 
optimal ଵܲ,ௗ

௢௣௧   de ܶܣܯ_ ଵܲ
௢௣௧ : ݀ଵ ← ฮ ଵܲ − ଵܲ,ௗ

௢௣௧ฮ 
 

C A D 

B 
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Figure 3.3. Génération des  configurations optimales du robot à trois sections le critère de 

minimisation des distances parcourues par des extrémités des premières (݊	 − 1) sections. 

 3.5.  Illustration numérique du schéma fonctionnel de l'algorithme proposé 

Afin d'illustrer en détail le schéma fonctionnel de l’algorithme proposé, tel qu’indiqué sur 

la Figure 2.5, nous fournirons dans cette section un exemple illustratif démontrant toutes les 

D 

Oui 

Tous les points  atteignables de  la 
2ième section sont-ils entrés ? 

 Calculer la somme : 	  ܦ	 ← ଶܦ + ݀ଵ 
 Trouver le point  ଶܲ correspond à la valeur minimale de  ܦ, notée ݈ܽݒ 

 

	݈ܽݒ <  ݊݅݉_݈ܽݒ	

Non 

C A 

B 

Les points atteignables de la 
1ère section  sont terminés ? 

− Ajouter ଵܲ
௢௣௧  à  ܶܣܯ_ ଵܲ

௢௣௧ 
− Ajouter ଶܲ

௢௣௧  à  ܶܣܯ_ ଶܲ
௢௣௧ 

Les points  de la trajectoire 
sont terminés ? 

Sortie : ܶܣܯ_ ଵܲ
௢௣௧ et  ܶܣܯ_ ଶܲ

௢௣௧  

	݊݅݉_݈ܽݒ ←  ݈ܽݒ	

ଵܲ
௢௣௧ ← ଵܲ,	 ଶܲ

௢௣௧ ← ଶܲ 

Oui 

Oui 

Oui 

Non 

Non 

Non 
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étapes de résolution du MGI ainsi que de la redondance. Dans cet exemple, l’algorithme 

proposé sera appliqué à un robot continuum à trois sections flexibles.  

 
Comme mentionné dans le chapitre précedent, l'algorithme proposé est dédié pour un robot 

continuum à trois sections flexibles ; ainsi la dimension du problème à l'étape 1 du sous-

algorithme 1 est (ܾ݊_ ଵܲ 	× 	3), où ܾ݊_ ଵܲ est le nombre de poses atteignables de la première 

section flexible. Alors qu'à l'étape 2, la dimension du problème est (ܾ݊_ ଶܲ 	× 	3) pour chaque 

point de [ܶܣܯ_ ଵܲ], où [ܶܣܯ_ ଵܲ], est la matrice de toutes les solutions de la première section 

flexible qui vérifient l'inégalité ܽ ଵܺ 	+ 	ܾ ଵܻ 	+ 	ܼܿଵ 	+ 	݀	 ≥ 	0 , où ଵܺ, ଵܻ  et ܼଵ  sont les 

coordonnées de la solution spécifique, notée ଵܲ௦, calculée par la méthode PSO. D'autre part, 

Les poses accessibles par la deuxième section flexible, notés [ܶܣܯ_ ଶܲ], sont tous les points 

qui vérifient l'égalité ܽܺଶ + ܾ ଶܻ + ܼܿଶ 	+ ݀ = 0, pour chaque point de [ܶܣܯ_ ଵܲ], où ܺଶ, ଶܻ et 

ܼଶ sont les coordonnées du point spécifique noté ଶܲ (étape 2 du sous-algorithme 1). En ce qui 

concerne la méthode PSO, la population est l'ensemble des poses atteignables possibles et les 

coordonnées de la particule sont les variables du problème d'optimisation, qui représentent 

dans notre cas les poses spécifiques, notées ଵܲ௦ et ଶܲ dans le sous-algorithme 1.  

 
Les paramètres géométriques du robot continuum sont présentés dans le Tableau 2.1. Le 

robot part à partir de sa position initiale en tant que [0 ; 	0 ; 	750], voir Figure 3.4(a), pour 

atteindre la cible souhaitée située en [240 ; 	150 ; 	570]. En fait, il existe une infinité de 

configurations possibles. Cependant, pour des raisons de simplicité, trois poses sont prises 

exclusivement pour la première section flexible, notée [ܶܣܯ_ ଵܲ] ; et pour chaque point de 

_ܶܣܯ] ଵܲ], on choisit quatre poses pour la deuxième section flexible, notée [ܶܣܯ_ ଶܲ,௤], avec 

ݍ = 1, 2, 3, 4. L’ensemble des ces poses forme la matrice de toutes les poses atteignables de la 

deuxième section flexible, notées [ܶܣܯ_ ଶܲ], voir Figure 3.4(b).  

 
Cependant, pour sélectionner une configuration optimale, c'est-à-dire retenir la solution du 

MGI la plus appropriée, parmi les variétés de solutions envisagées, des critères de 

minimisation du vecteur des variables des actionneurs et des distances parcourues sont 

accordés. En conséquence, les poses optimales de la première et de la deuxième section 

flexible sont données dans le Tableau 3.1 et illustrées graphiquement par des lignes bleues 

continues et pointillées respectivement sur la Figure 3.4. 
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Figure 3.4 : Exemple numérique illustrant le schéma fonctionnel de l’algorithme proposé. 
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Tableau 3.1 : Poses optimales des extrémités de la première et la deuxième section flexible 

utilisant les deux critères de minimisation.  

Critère  Vecteur des variables des actionneurs  Distances parcourues 

Section flexible  1 [10.80	; 128.68	; 259.01] [45.31	; 34.39	; 	292.68] 
Section flexible 2 [133.57	; 142.13	; 433.64] [94.86	; 145.16	; 508.26] 

 
3.6.  Simulations numériques 

Le but de l’algorithme proposé est de calculer toutes les solutions du MGI qui permettent 

au robot continuum d’atteindre n’importe quelle pose désirée dans son espace de travail (sous-

algorithme 1), puis de résoudre le problème de redondance selon un critère donné (sous-

algorithme 2). Dans le chapitre précédent, le sous-algorithme 1 a été vérifié à travers plusieurs 

exemples de simulation ; Cependant, puisque le sous-algorithme 2 dépend fortement des 

sorties du sous-algorithme 1, dans cette section, nous continuons avec les simulations 

précédentes pour vérifier le sous-algorithme 2. 

 
3.6.1. Simulation des modèles géométriques inverses utilisant le sous-Algorithme 2 

Nous avons vu dans la première simulation du chapitre 2 (voir la section 2.6.2), que toutes 

les solutions possibles du MGI pour n’importe quel point de trajectoire (Equation (3.4)) 

peuvent être obtenues en utilisant le sous-algorithme 1 (Figure 2.12). Cette simulation montre 

les configurations optimales du robot en utilisant le sous-algorithme 2 pour les deux premiers 

critères précédents (c’est-à-dire minimisation du vecteur des variables des actionneurs et la 

distance parcourue par l’extrémité de la première section flexible). Les résultats obtenus à 

partir du suivi de trajectoire sont présentés dans la Figure 3.5. La variation de longueur de 

câbles pour les deux sections flexibles associées à cet suivi sont données sur la Figure 3.6. 

൞
ݔ = .ݐ5 ݏ݋ܿ ቀଶగ

ଵ଴
ቁ

ݕ = .ݐ5 ݊݅ݏ ቀଶగ
ଵ଴
ቁ

ݖ = 550− ݐ10

																																																																																																																	(3.4)                                                                              

     
Pour mettre en évidence davantage sur l'aspect de la résolution de redondance le long de la 

trajectoire souhaitée, deux cas sont pris en compte. L’équation mathématique de la trajectoire 

à suivre est donnée par l’équation suivante.  Nous notons ici que cet exemple est une 

continuation de l’exemple présenté dans la section 2.6.2 consacré au robot continuum à trois 

sections flexibles. 

൝
ݔ = 												ݐ40
ݕ = 													ݐ25
ݖ = 750− ݐ30

																																																																																																																								(3.5) 
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(a)                                                                                      (b)  

 Figure 3.5 : Configurations optimales du robot (a) 1er critère, (b) 2ième critère. 

  
(a) 

 
(b) 

Figure 3.6 Profiles des longueurs de câbles nécessaires pour suivre la trajectoire spirale pour les 

deux critères. 

 
La Figure 3.7 montre les configurations optimales du robot représentées par son épine 

dorsale (axe central du robot) dans lequel son extrémité libre suit la trajectoire linéaire définie 

par l'équation (3.5) en utilisant les deux critères précédents (c’est-à-dire minimisation du 

vecteur des variables des actionneurs et la distance parcourue, respectivement). 
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(a)                                                                                  (b) 

Figure 3.7 : Configurations optimales du robot à trois sections flexibles pour un suivi d’une 

trajectoire linéaire. (a) 1ier critère (minimisation du vecteur des variables des actionneurs), (b) 2ième 

critère (minimisation des distances parcourues). 

 
La Figure 3.8 montre les profils de longueur des câbles nécessaires pour suivre la 

trajectoire linéaire avec les deux critères. 

 
Figure 3.8 : Profiles des longueurs de câbles nécessaires pour suivre la trajectoire linéaire par les 

deux critères. 

Trajectoire linéaire Trajectoire linéaire 
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D’après cette Figure, on peut voir que les deux critères donnent des solutions très 

similaires pour trouver les solutions du MGI. Tout à fait, les deux solutions sont très 

similaires car pratiquement et selon la trajectoire donnée, c'est la solution unique et optimale 

qui peut être obtenue. Ce résultat indique l'efficacité de calcul de l'algorithme proposé pour 

trouver les solutions du MGI et la résolution de sa redondance. Cependant, la légère 

différence apparente dans la variation des longueurs, en particulier pour la deuxième et 

troisième section flexible, est due au petit nombre de poses pris en compte pour la deuxième 

section flexible lors de la résolution de la redondance. 

 
3.6.2. Simulation du modèle géométrique inverse en présence d'obstacle 

Dans cette simulation, l'algorithme proposé est évalué en évitant les obstacles qui peuvent 

être rencontrés dans l'espace de travail du robot.  

Considérons un obstacle statique situé à 	ॿ௢௕௦ = [60	; 	70	; 	350]	(mm), dans l'espace de 

travail du robot, par rapport au repère de référence fixe. Le robot part de son état initial donné 

comme ൣ0 ; 	0 ; 	750൧(mm)  pour atteindre le but désiré ॿௗé௦௜௥é = [240	; 	150	; 	570]	(mm). 

Nous notons ici que pour s'assurer que les obstacles le long de la trajectoire sont évités, la 

trajectoire à suivre doit être subdivisé en un grand nombre de points. Pour atteindre cet 

objectif, l'évitement d'obstacles est prévu au point de destination. 

La Figure 3.9 montre les zones de collision et d'évitement d'obstacles où les points rouges 

représentent les zones de collision et les points verts représentent les zones d'évitement 

d'obstacle avec le robot. 

Pour éviter cet obstacle, une contrainte supplémentaire a été ajoutée au problème 

d'optimisation visant à maintenir la position de l'obstacle et certains points de l'axe central du 

robot à une distance euclidienne d'au moins 40 mm. Cependant, il existe une infinité de 

configurations possibles pour atteindre le but tout en évitant l'obstacle. Ainsi, pour 

sélectionner la configuration optimale dans laquelle le robot n'entre pas en collision avec 

l'obstacle et suit correctement la trajectoire souhaitée, les critères précédents, à savoir : 

minimisation du vecteur des variables des actionneurs et minimisation des distances 

parcourues, sont accordés.  

Les poses atteignables des deux premières sections flexibles du robot qui satisfont aux 

deux critères susmentionnés sont présentées dans le Tableau 3.2. Par ailleurs, les vecteurs des 

variables des actionneurs (longueurs des câbles) nécessaires pour atteindre le but souhaité à 

travers les deux critères sont présentés dans le Tableau 3.3. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3.9 : Configurations de collision et d’évitement d’obstacle du robot (les points rouges sont 

des zones de collisions,  et verts sont des zones libres) : (a) collision, (b) évitement d’obstacle. 

Configuration initiale du robot 

Point désiré (cible) 

Configuration finale du robot 

Configuration initiale du robot 

Point désiré (cible) 

Configuration finale du robot 
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Tableau 3.2 : Points optimaux des extrémités de la première et deuxième  de section flexible 

satisfont les deux critères tout en évitant l’obstacle. 

Critère  Vecteur des variables des actionneurs  Distances parcourues 

Section flexible 1 [145.70	; 115.48	; 199.38] [0	; 0	; 300] 

Section flexible 2 [258.80	; 188.08	; 374.68] [74.49	; 46.72	; 529.53] 

 
Tableau 3.3 : les longueurs de câbles nécessaires satisfont les deux critères tout en évitant 

l’obstacle.  

Critère  longueurs de câbles  distances parcourues 

Section flexible 1 (252.57, 290.80, 355.30) (300, 300, 300) 

Section flexible 2 

Section flexible3                                            

(286.79, 261.00, 200.79) 

(199.48, 200.36, 200.14) 

(231.32, 249.10, 269.30) 

(178.25, 198.96, 222.15) 

 

3.6.3.  Contributions récentes sur la résolution de redondance du modèle géométrique 

inverse 

Le Tableau 3.4 liste quelques contributions traitant le problème de la redondance des 

robots continuum. 

 
Tableau 3.4 : Quelques contributions traitant le problème de la redondance des robots continuum. 

Robot Approche/méthode Problème de redondance 

Robot continuum actionné par 
câbles (CDCR) : forme 
continue, structure rigide, 
contrôlée par câbles. 

Algorithme proposé 
(sous-algorithme 2) 

Peut gérer la redondance en 
utilisant différents critères. 

Approche basée sur 
PSO  [83]. 

Peut gérer la redondance en 
utilisant différents critères. 

Compact Bionic Handling Arm 
(CBHA): forme continue, 
structure souple, actionnement 
pneumatique. 

 

 

Approche basée sur les 
courbes de l'hodographe 
de Pythagore [73]. 

Impossible de gérer le 
problème de redondance. 

 

 

 

Approche basée sur les 
réseaux de neurones  
[105]. 

Approche hybride : 
Géométrie et réseau de 
neurones  [82]. 

Approche basée sur 
SQP [84]. 

Impossible de gérer le 
problème de redondance. 
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Approche basée sur 
PSO  [83]. 

 

Approche basé sur la 
matrice Jacobéenne 
[86] 

Bionic Handling Arm (BHA): 
forme continue, structure souple, 
actionnement pneumatique. 

Goal babbling learning 
[85]. 

Peut gérer la redondance en 
utilisant différents critères. 

Manipulateur  Redondant : 
forme continue,  structure rigide, 
multi-sections. 

Approche Modale  [71]. Impossible de gérer le 
problème de redondance. 

Bras continuum : multi-sections, 
forme continue, structure souple, 
trois sections, actionnement 
pneumatique. 

Approche Modale  [76]. Impossible de gérer le 
problème de redondance. 

 
Approche basée sur la 
géométrie  [75]. 

 

3.7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la deuxième partie (sous-algorithme 2) de 

l’algorithme proposé pour résoudre le problème du modèle géométrique inverse et la 

redondance d’un robot continuum. Deux critères nommément : minimisation du vecteur des 

variables des actionneurs et les distances parcourues par les extrémités des premières (݊ − 1) 

sections flexibles ont été accordés pour résoudre le problème de redondance. En plus, la 

stratégie d’évitement d’obstacle a été discutée. Pour valider l’efficacité de l’algorithme 

proposé, des simulations numériques sur des robots à deux et trois sections flexibles sont 

effectuées dans un environnement libre et contraint. 
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4.1.  Introduction  

Le problème de la commande d’un tel système robotisé peut être formulé comme la 

détermination de l’évolution des forces/moments généralisées que les actionneurs doivent 

exercer pour s'assurer que la tâche requise est effectuée de manière précise, fiable et efficace. 

Cependant, la structure mécanique du robot ainsi que les modèles mathématiques qui 

régissent son comportement influencent le choix d'un tel contrôleur. Dans ce chapitre, nous 

allons nous intéresser à l'implémentation en simulation les schémas de commande 

nommément : Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID), PID optimisé (OPID), PID d’Ordre 

Fractionnaire (FOPID) et la commande prédictive non linéaires (NMPC), afin d’assurer le 

suivi de trajectoire, via la technique point-à-point, à la fois pour le modèle cinématique et 

dynamique d’un robot continuum à deux sections. Dans cette étude, la conception des 

contrôleurs OPID et FOPID est basée sur l'algorithme d'optimisation PSO pour déterminer 

leurs paramètres optimaux, ainsi que la solution du problème du NMPC.  

Dans la première partie de ce chapitre, nous introduisons le principe de base de chaque 

schéma de commande. Ensuite, les modèles cinématiques et dynamiques du robot étudié sont 

présentés. Dans la dernière partie du chapitre, nous présentons les résultats de simulation 

utilisant l’environnement Matlab. 

 

4.2.  Contrôleur PID  

Le contrôleur Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID), appelé aussi correcteur PID, est un 

organe de contrôle permettant d'effectuer une régulation en boucle fermée en fonction de 

l’erreur entre la consigne et la sortie du système. La popularité des contrôleurs PID peut être 

attribuée en partie à leurs performances robustes dans une large gamme de conditions de 

fonctionnement et en partie à leur simplicité fonctionnelle, qui permet aux ingénieurs de les 

faire fonctionner de manière simple et directe. 

Comme son nom l'indique, le contrôleur PID se compose de trois paramètres : 

Proportionnel (P), Intégral (I) et Dérivé (D) dont chacun a son propre rôle. Par exemple, le 

paramètre (P) dépend de l’erreur actuelle et il s’agit sur la rapidité du système, c.-à-d. il 

diminuer de façon importante le temps de réponse du système. Le paramètre (I) dépend de 

l’accumulation des erreurs passées et son rôle est d’améliorer l’erreur en régime permanent, et 

le paramètre (D) est une prévision d’erreurs future et qui s’assure l’amélioration de la stabilité 

du système. Le processus de réglage des gains optimaux pour les paramètres P, I et D pour 
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obtenir une réponse optimale d'un système est appelé réglage. Il existe différentes méthodes 

de réglage dont la méthode la plus utilisée est la méthode de Ziegler Nichols. 

 

En général, le comportement d’un système à commander est évalué selon trois critères qui 

sont : 

− La stabilité : un système est stable lorsque sa réponse est converge à son état d’équilibre 

pour une consigne constante. 

− La précision : un système est précis si la sortie suit la consigne avec un écart inférieur à 

une valeur prédéfinie. 

− La rapidité : la rapidité signifie le temps de réaction de la sortie du système par rapport à 

la consigne. Plus précisément, elle s’exprime par le temps de réponse qui est le temps mise 

par le système pour ne plus dépasser à 5	% de la valeur finale. 

 

Le Tableau 4.1 montre l’influence des trois paramètres du contrôleur PID sur le réglage de 

la sortie d’untel système.  

 
Tableau 4.1 : Influence des paramètres du contrôleur PID. 

 Stabilité Précision Rapidité 

 ௣ Diminue Augmente Augmenteܭ

 ௜ Diminue Augmente Diminueܭ

 ௗ Augmente Pas d’influence Augmenteܭ

 

La loi de commande du contrôleur PID dans le domaine temporel est donnée par l’équation 

suivante : 

u(ݐ) = (ݐ)௣݁ܭ + ߬݀(߬)௜න݁ܭ
௧

଴

+ ௗܭ
(ݐ)݁݀
ݐ݀ 																																																																									(4.1) 

telles que : 

− u(ݐ) : représente la commande générée par le contrôleur ; 

 ; ݐ est l’erreur à l’instant : (ݐ)݁ −

௜ܭ,௣ܭ −  ௗ : représentent respectivement les paramètres Proportionnel, Intégral et Dérivé duܭ,

contrôleur.  
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La combinaison de ces trois coefficients constitue le mécanisme d’ajustement des 

performances du système comme montre la Figure 4.1. 

 

 
 
 
 

  
 
                      

 
                             

Figure 4.1 : Structure du contrôleur PID. 

                  
 4.3.  Contrôleur OPID 

Afin d’améliorer les performances du contrôleur PID classique, les trois paramètres P, I et 

D sont déterminés par la méthode PSO, d’où le nom contrôleur PID optimisé (OPID). La 

structure de réglage de ces trois paramètres du contrôleur PID à l’aide de la méthode PSO en 

boucle fermée est illustrée schématiquement sur la Figure 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.2 : Structure de réglage des paramètres du contrôleur PID. 

                                      
En pratique, l'étape principale de l'application de la méthode PSO est de choisir la 

meilleure fonction objective pour évaluer la fitness de chaque particule. Plusieurs critères 

peuvent être utilisés à savoir : 

− L’intégrale de la valeur absolue de l’erreur, en Anglais ‘’Integral of Absolute Error 

(IAE)’’ : 

ܧܣܫ = න |(ݐ)݁|
ஶ

଴

 (4.2)																																																																																																																					ݐ݀

Entrée  
Sortie  

P         

 (ݐ)݁

u(ݐ) 

 I    Σ 
Système 

(ݐ)௣݁ܭ

߬݀(߬)௜න݁ܭ
௧

଴

 

 D   ܭௗ
(ݐ)݁݀
ݐ݀  

+ 
− 

xௗ(ݐ) + Système  
	u(ݐ) 

PSO 
 

Contrôleur  PID 
 

௜ܭ,௣ܭ				   ௗܭ,

 (ݐ)x (ݐ)݁	

−

				min 	݂ை௕௝  
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− L’intégrale du carré de l’erreur, en Anglais ‘’Integral of Squared Error (ISE)’’ : 

ܧܵܫ = න ଶ(ݐ)݁
ஶ

଴

 (4.3)																																																																																																																					ݐ݀

− L’intégrale de la valeur absolue de l’erreur pondérée par le temps, en Anglais ‘’Integral of 

Time multiplied by Absolute Error (ITAE)’’ : 

ܧܣܶܫ = න .ݐ |(ݐ)݁|
ஶ

଴

 (4.4)																																																																																																												ݐ݀

− L’intégrale du carré de l’erreur pondérée par le temps, en Anglais ‘’Integral of Time 

Squared Error (ITSE)’’ : 

ܧܵܶܫ = න .ݐ ଶ(ݐ)݁
ஶ

଴

 (4.5)																																																																																																															ݐ݀

tel que :  ݁(ݐ) est l’erreur entre la consigne et la sortie du système commandé, et ݐ est le 

temps. 

 
4.4.  Contrôleur PID d’ordre fractionnaire  

4.4.1.  Préliminaires   

Contrairement aux définitions traditionnelles des opérateurs de calcul intégral et dérivé, le 

calcul fractionnaire est un concept mathématique traitant des intégrales et des dérivées 

d’ordres non entier ௧బܦ ௧
௠, où ݐ଴et ݐ sont des limites de l’opération.  

Dans le cas général, l’opérateur intégro-différentiel continu est défini par [20], [21] : 

௧బܦ ௧
ఈ =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
݀ఈ

ఈݐ݀ 																															ܴ
(ߙ) > 0	

(ߙ)ܴ																																		1 = 0

		න(݀߬)ିఈ
௧

௧బ

(ߙ)ܴ																			 < 0

																																																																										(4.6) 

où ߙ est un nombre complexe représente l’ordre de l’opération, et ܴ(݉) est la partie réelle 

d’un nombre complexe. 

  
Il existe plusieurs définitions mathématiques pour l’intégration et dérivation d’ordre 

fractionnaire, dont les plus célèbres sont :  
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4.4.1.1.  L’intégrale fractionnaire de Riemann-Liouville   

Les intégrales fractionnaires, à droite et à gauche, de Riemann-Liouville de la fonction 

݂: [ܽ, ܾ] → ℝ sont exprimées en fonction de l’ordre de dérivée ߙ comme suivant : 

 

Intégrale à droite : 
									

௔ோ௅ܦ ௧
ିఈ	݂(ݐ) =

1
Γ(ߙ)න(ݐ − ݐ																				,ݏ݀(ݏ)ఈିଵ݂(ݏ > ܽ																											

௧

௔

																		(4.7) 

Intégrale à gauche : 
									

௧ோ௅ܦ ௕
ିఈ (ݐ)݂	 =

1
Γ(ߙ)න(ݏ − ݐ																				,ݏ݀(ݏ)ఈିଵ݂(ݐ < ܾ																												

௕

௧

																	(4.8) 

avec Γ(ߙ) est la fonction Gamma donné par :    

Γ(ߙ) 	= න ݁ି௧ݐఈିଵ݀ݐ
ାஶ

଴

																																																																																																												(4.9) 

 
4.4.1.2.  La dérivée fractionnaire de Riemann-Liouville   

Les dérivées fractionnaires, à droite et à gauche, de Riemann-Liouville de la fonction 

݂: [ܽ, ܾ] → ℝ sont exprimées en fonction de l’ordre de dérivée positif ߙ comme suivant : 

 
1ier Cas : ߙ ≥ 1 

 
Dérivée à droite : 

௔ோ௅ܦ ௧
ఈ (ݐ)݂	 	=

݀௡

௡ݐ݀ ௔ோ௅ܦ ௧
ି(௡ିఈ)	݂(ݐ)																																																																																						(4.10) 

ou bien : 

௔ோ௅ܦ ௧
ఈ	݂(ݐ) 						=

1
Γ(݊ − (ߙ

݀௡

௡ݐ݀
න(ݐ − ݏ݀(ݏ)௡ିఈିଵ݂(ݏ
௧

௔

ݐ												, > ܽ																										(4.11) 

Dérivée à gauche : 

௧ோ௅ܦ  ௕
ఈ	݂(ݐ) 	= (−1)௡ ௗ೙

ௗ௧೙
௧ோ௅ܦ ௕
ఈ	݂(ݐ)																																																																																			(4.12)   

ou bien : 
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	 ௧ோ௅ܦ ௕
ఈ	݂(ݐ) 						=

1
Γ(݊ − (ߙ (−1)௡

݀௡

௡ݐ݀
න(ݏ − ݏ݀(ݏ)௡ିఈିଵ݂(ݐ
௕

௧

ݐ												, < ܾ												(4.13) 

tel que : ݊ = [ߙ] + 1,	 où [ߙ]	est la partie entière de ߙ. 

 
2ième Cas : 0 < ߙ < 1  

 
Dérivée à droite : 

௔ோ௅ܦ ௧
ఈ	݂(ݐ) 						=

1
Γ(1− (ߙ

݀
ݐ݀
න(ݐ − ݏ݀(ݏ)ఈ݂ି(ݏ
௧

௔

ݐ															, > ܽ																																(4.14) 

Dérivée à gauche : 

௧ோ௅ܦ ௕
ఈ (ݐ)݂	 						= −

1
Γ(1 − (ߙ

݀
ݐ݀
න(ݏ − ݏ݀(ݏ)ఈ݂ି(ݐ
௕

௧

ݐ											, < ܾ																																(4.15) 

 

4.4.1.3. La dérivée fractionnaire de Grünwald-Letnikov 

Les dérivées fractionnaires, à droite et à gauche, de Grünwald-Letnikov de la fonction 

݂: [ܽ, ܾ] → ℝ sont exprimées en fonction de l’ordre de dérivée positif ߙ comme suivant : 

 
Dérivée à droite : 

௔ீ௅ܦ ௧
ఈ (ݐ)݂	 	= lim

௛→଴

1
ℎఈ ෍ (−1)௞

(௧ି௔)/௛

௞ୀ଴

ቀ݇ߙቁ ݐ)݂	 − ݇ℎ),																	ݐ > ܽ																												(4.16) 

Dérivée gauche :  

௧ீ௅ܦ ௕
ఈ (ݐ)݂	 	= lim

௛→଴

1
ℎఈ ෍ (−1)௞

(௕ି௧)/௛

௞ୀ଴

	ቀ݇ߙቁ ݐ)݂ − ݇ℎ),																	ݐ < ܾ																												(4.17) 

 
4.4.1.4. La dérivée fractionnaire de Caputo  

Les dérivées fractionnaires, à droite et à gauche, de Caputo de la fonction ݂: [ܽ,ܾ] → ℝ 

sont exprimées en fonction de l’ordre de dérivée positif ߙ comme suivant :   

 
1ier Cas : ߙ ≥ 1: 

 
Dérivée à droite : 

௔஼ܦ ௧
ఈ	݂(ݐ) 						= −

1
Γ(݊ − ݐ)(ݏ)න݂(௡)(ߙ − ݏ௡ିఈିଵ݀(ݏ

௧

௔

ݐ													, > ܽ																								(4.18) 
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Dérivée à gauche : 

௧஼ܦ ௕
ఈ (ݐ)݂	 								= −

1
Γ(݊ − ݏ)(ݏ)න݂(௡)(ߙ − ݏ௡ିఈିଵ݀(ݐ

௕

௧

ݐ												, < ܾ																						(4.19) 

2ier Cas : 0 < ߙ < 1 

 
Dérivée à droite : 

௔஼ܦ ௧
ఈ	݂(ݐ) 						= −

1
Γ(1− ݐ)(ݏ)න݂ᇱ(ߙ − ݏఈ݀ି(ݏ

௧

௔

																																																											(4.20) 

Dérivée à gauche :  

௧஼ܦ ௕
ఈ	݂(ݐ) 						= −

1
Γ(1− ݏ)(ݏ)න݂ᇱ(ߙ − (4.21)																																																												ݏఈ݀ି(ݐ

௕

௧

 

 

4.4.2.  Structure du contrôleur PID d’ordre fractionnaire 

Le contrôleur PID d’ordre fractionnaire, ou en anglais Fractional Order PID (FOPID), est 

symbolisé par PI஛Dஜ. Il s'agit d'une généralisation du contrôleur PID classique dans laquelle 

l’intégrale et la dérivée ordinaire sont remplacés par des opérateurs fractionnaires ߣ  et ߤ 

respectivement. Ces deux paramètres peuvent être donnés avec n'importe quel nombre réel 

arbitraire où leurs valeurs sont choisies généralement dans la plage 0 à 2. L’ajout de ces deux 

paramètres offre au contrôleur une grande flexibilité et conduit à des bons résultats et plus 

grande robustesse pour le système contrôlé. La Figure 4.3 présente la relation entre les 

contrôleurs PID et FOPID en fonction des deux paramètres ߣ et ߤ. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.3 : Relation entre les contrôleurs PID et FOPID.  
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 D’après cette Figure 4.3, cinq cas peuvent être distingués en fonction des deux opérateurs 

fractionnaires ߣ  et ߤ . Lorsque les valeurs des deux paramètres (ߣ, (ߤ  sont égales à 1, le 

contrôleur FOPID devient le PID classique. Les trois classes du contrôleur PID classique, 

nommément : le contrôleur proportionnels (P), le contrôleur proportionnel-intégral (PI) et le 

contrôleur proportionnel-dérivé (PD), sont obtenues lorsque les valeurs des deux paramètres 

,ߣ)  .sont égales à (0, 0), (1, 0) et (0, 1), respectivement (ߤ

 
La loi de commande du contrôleur FOPID dans le domaine temporel est donnée par 

l’équation suivante : 

x(ݐ) = (ݐ)௣݁ܭ + (ݐ)ఒ݁ିܦ௜ܭ +                                     	(4.22)																																																																						(ݐ)ఓ݁ܦௗܭ

où ܭ௣ ௜ܭ ,  et 	ܭௗ  représentent les gains proportionnel, intégration et différentiation, 

respectivement. ߣ  et ߤ  sont les ordres fractionnaires de l’action de l’intégration et la 

différentiation, respectivement. 

 
Cependant, malgré l’efficacité du contrôleur FOPID par rapport au PID classique, le 

réglage de ces paramètres reste une tâche difficile. Dans ce travail, la méthode PSO est 

utilisée pour ajuster les paramètres du contrôleur FOPID due à sa simplicité. La structure 

générale de réglage des paramètres du contrôleur FOPID par l’algorithme PSO en boucle 

fermée est présentée sur la Figure 4.4. 

 
 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.4 : Structure de réglage des paramètres du contrôleur FOPID par la méthode PSO. 

 

4.5.  La commande prédictive 

Le concept de base de la commande prédictive est d'utiliser un modèle mathématique, 

linéaire ou non linéaire, pour prévoir le comportement du système afin de sélectionner les 

entrées de contrôleur en minimisant une fonction objective. Généralement, la fonction 

xௗ(ݐ) + Système  
	u(ݐ) 

PSO 

Contrôleur PI஛Dஜ 

௜ܭ,௣ܭ				 ,ௗܭ, ߤ,ߣ
  

 (ݐ)݁	
x(ݐ) 

−

				min 	݂ை௕௝  
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objective est donnée par l’écart entre la prédiction générée et un point de la trajectoire de 

référence à suivre, tout en respectant des contraintes de fonctionnement. Comme l'état du 

système est mis à jour à chaque période d'échantillonnage, le problème d'optimisation doit 

être résolu à chaque intervalle d'échantillonnage. Dans cette section, on s’intéresse 

uniquement à la commande prédictive non linéaire, ou en Anglais Nonlinear Model Predictive 

Control (NMPC). 

 

4.5.1. Formulation générale de la commande prédictive non linéaire 

Le modèle de mouvement discret d'un tel système non linéaire peut être décrit comme 

suit : 

	x௞ାଵ = f(x௞, u௞)																																																																																																																			(4.23) 

où x௞ ∈ X  est l’état du système, u௞ ∈ U est le signal de commande, et f  est une fonction 

continue. X et U représentent respectivement l'ensemble des valeurs d'état et d'entrée faisables 

au système. 

 
Le problème d'optimisation à résoudre par le NMPC peut être formulé comme suivant : 

min
୙ ை݂௕௝ (x௞, u௞,݇)																																																																																																																	(4.24) 

tel que : ை݂௕௝  est donnée par : 

ை݂௕௝(x௞, u௞, ݇) = 	ܹ(x௞ାே) + 	 ෍ ,ே(x௦ܨ u௦)
௞ାேିଵ

௦ୀ௞

																																																											(4.25) 

où ை݂௕௝  est la fonction objective à minimisée, ܰ est l'horizon de prédiction, et ܹ(x௞ାே) est un 

poids sur l’état final. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 4.5 : Structure de la commande NMPC avec la méthode PSO. 

Système   

Modèle  Fonction objective  

u௞ x௞  xௗé௦௜௥é 

Contraintes  

PSO 
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La solution du problème d'optimisation décrit dans l'équation (4.25) permet un suivi précis 

de la trajectoire de référence désirée, et permet de calculer le signal de commande à travers 

l'horizon de prédiction. Pour chaque échantillonnage, le problème d'optimisation est résolu 

pour obtenir des séquences de contrôle optimales, mais seule la première séquence est 

appliquée au système. Le schéma fonctionnel du NMPC basé sur la méthode PSO est présenté 

sur la Figure. 4.5. 

 

4.6.  Modèles mathématiques du robot continuum 

Le principe général de n'importe quel contrôleur est d'utiliser un modèle mathématique 

pour produire la meilleure décision à l'heure actuelle. Les modèles sont donc au cœur de toute 

forme de contrôleur. Dans cette section, nous introduisons brièvement le modèle géométrique, 

cinématique et dynamique du robot continuum actionné par câbles à deux sections flexibles 

afin de mettre en œuvre les contrôleurs proposés dans les sections précédentes.  

 

4.6.1. Positions et orientations  

Pour calculer le modèle cinématique du robot, il faut d’abord connaitre les coordonnés 

locales et globales de chaque section flexible ݇. En se référant aux chapitres précédents, les 

coordonnés locales du vecteur de position ۾௞,௟ de l’extrémité libre de chaque section flexible 

݇, associés au repère de référence	ज௞  par rapport au repère 	ज௞ିଵ, peuvent être exprimés par 

l’Equation suivantes : 

௞,௟۾ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܺ = ℓೖ

ఏೖ
൫1 − cos(ߠ௞)൯cos	(߮௞)

ܻ = ℓೖ
ఏೖ
൫1 − cos(ߠ௞)൯sin	(߮௞)

ܼ = ℓೖ
ఏೖ

sin(ߠ௞)																													

																																																																											(4.26)   

et la matrice de rotation ܀௞,௟  peut être donnée par la multiplication successives des trois 

matrices de rotation suivantes : 

௞,௟܀ = 	)ܜܗܚ	(௞ିଵ,߮௞ܼ	)ܜܗܚ ௞ܻିଵ, 																										(௞ିଵ,−߮௞ܼ	)ܜܗܚ	((ݏ)௞ߠ

= ൥
௞߮ܥ −ܵ߮௞ 0
ܵ߮௞ ௞߮ܥ 0

0 0 1
	൩ ൥

௞ߠܥ 0 ௞ߠܵ
0 1 0

௞ߠܵ− 0 ௞ߠܥ
	൩ ൥

௞߮ܥ ܵ߮௞ 0
−ܵ߮௞ ௞߮ܥ 0

0 0 1
	൩

																	(4.27) 

Plus généralement, la matrice 	܀௞,௟  peut être écrite en fonction des vecteurs unitaires 

 .௞,௟ comme montre l’Equation suivanteܜ	 ௞,௟ et܊,௞,௟ܖ
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௞,௟܀ = ௞,௟ܖ] ௞,௟܊  (4.28)																																																																																																						௞,௟]ܜ

tels que : 	ܖ௞,௟,܊௞,௟ et 	ܜ௞,௟ sont le vecteur normal, le vecteur bi-normal et le vecteur tangent 

représentant respectivement la 1ière , 2ième et 3ième colonne de la matrice ܀௞,௟. 

 

Les coordonnés globales consiste à calculer la position et l'orientation de l’extrémité libre 

de chaque section flexible ݇  du robot par rapport au repère de référence ज଴  peuvent être 

exprimées comme suivant.  

	௞۾ = ൜
ଵ,௟۾ 																												݇ = 1
ଵ,௟۾ + ଶ,௟۾ଵ܀ 													݇ = 2 																																																																																							(4.29) 

	௞܀ = ൜
ଵ,௟܀ 																						݇ = 1
ଶ,௟܀	ଵ܀ 														݇ = 2 																																																																																												(4.30) 

 
4.6.2. Modèle cinématique  

Littéralement, le modèle cinématique est un modèle des vitesses et mathématiquement est 

une différentiation du modèle géométrique du robot c.à.d. les coordonnés locales et globales. 

Ainsi, la vitesse linéaire ܞ௞,௟ 	par rapport à l’origine du repère local 	ज௞ିଵ peut être calculée 

par la différenciation par rapport au temps de l'équation (4.26), ce qui donne :  

௞,௟ܞ =

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ܺ̇ = ௞̇ߠ ቈ

ℓ௞
௞ߠ
	sin(ߠ௞) −

ℓ௞
௞ଶߠ
൫1 − cos(ߠ௞)൯቉ cos(߮௞)

−
ℓ௞
ߠ
൫1 − cos(ߠ௞)൯߮̇sin(߮)		

ܻ̇ = ௞̇ߠ ቈ
ℓ௞
௞ߠ
	sin(ߠ௞) −

ℓ௞
௞ଶߠ
൫1 − cos(ߠ௞)൯቉ sin(߮௞)

+
ℓ௞
ߠ
൫1 − cos(ߠ௞)൯߮̇cos(߮)		

ܼ̇ = ௞̇ߠ ቈ
ℓ௞
௞ߠ
	cos(ߠ௞) −

ℓ௞
௞ଶߠ

sin(ߠ௞)቉																													

																																						(4.31) 

et la vitesse angulaire ࣓௞,௟ peut être calculée comme suivant : 

࣓௞,௟ = ௞,௟ܜ̇	௞,௟ܜ̂ 																																																																																																																			(4.32) 

tel que ̇ܜ௞,௟  est la dérivée par rapport au temps du vecteur ௞,௟ܜ	  et ̂ܜ௞,௟ est la matrice 

antisymétrique associée au vecteur	ܜ௞,௟. Cette matrice est donnée par l'équation suivante : 
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௞,௟ܜ̂ = ቎
0 −coݏ(ߠ௞) sin(߮௞)sin(ߠ௞)

coݏ(ߠ௞) 0 −cos(߮௞)sin(ߠ௞)
−sin(߮௞)sin(ߠ௞) cos(߮௞)sin(ߠ௞) 0

቏																												(4.33) 

De même manière, les vitesses linéaires et angulaires par rapport au repère de référence 

	ज଴ peuvent être calculées récursivement par la différenciation par rapport au temps comme 

suivant : 

௞ܞ = ൜
݇																																																																					ଵܞ = 1
	ଵܞ + 	 ෝ࣓ଵ	܀ଵ۾ଶ,௟	 + ݇																										ଶ,௟ܞ̇	ଵ܀ = 2																																																				(4.34) 

࣓௞ = ൜
࣓ଵ																																				݇ = 1
࣓ଵ + ݇																࣓ଶ,௟	ଵ܀ > 1 																																																																																(4.35) 

tel que : 

ෝ࣓ଵ = ቎
0 −࣓௭ ࣓௬
࣓௭ 0 −࣓௫
−࣓௬ ࣓௫ 0

቏																																																																																															(4.36) 

 

4.6.3.  Modèle dynamique 

Dans cette section, le modèle dynamique d’un robot continuum planaire à deux sections 

flexibles est présenté. Ainsi, pour les coordonnées généralisées ݍ =  les équations du ,[ଶߠ,ଵߠ]

mouvement régissant le comportement du robot selon la méthode Lagrange-Euler sont 

données par le système d’équations suivant [55]: 

൤Mଵଵ Mଵଶ
Mଶଵ Mଶଶ

൨ ቊߠଵ̈
ଶ̈ߠ
ቋ + ൤Cଵଵ

Cଵଶ Cଵଷ
Cଶଵ Cଶଶ Cଶଷ

൨ ቐ
ଵଶߠ̇

ଶߠଵ̇ߠ̇
ଶଶߠ̇

ቑ+ ൤Kଵ
Kଶ
൨ = ൜Qଵ

Qଶ
ൠ 																																		(4.37) 

où les éléments intervenant dans les matrices décrites dans l'équation (4.37) sont donnés dans 

l'annexe.  

Pour résoudre ce système d’équations, la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 peut être 

utilisée comme solution numérique. Pour cela, les variables d'état sont données comme 

suivant: 

൜
(ݐ)ଵݑ = (ݐ)ଷݑ			,(ݐ)ଵߠ = (ݐ)ଶߠ
(ݐ)ଶݑ = (ݐ)ସݑ			,(ݐ)ଵߠ̇ = (ݐ)ଶߠ̇

																																																																																										(4.38) 

En introduisant ces variables d'état dans le système d’équations (4.37), on obtient : 
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧
(ݐ)ଵݑ̇ = 																																																																																																																																						ଶݑ

(ݐ)ଶݑ̇ =
1

Mଵଵ
(Qଵ − Kଵ − Cଵଷݑସଶ − Cଵଶݑଶݑସ − Cଵଵݑଶଶ −

Mଵଶ
(MଵଶMଶଵ − MଵଵMଶଶ) (QଵMଶଵ

+KଶMଵଵ − QଶMଵଵ − KଵMଶଵ − (CଵଷMଶଵ − CଶଷMଵଵ)ݑସଶ											
−(CଵଵMଶଵ − CଶଵMଵଵ)ݑଶଶ − CଵଷMଶଵݑଶݑସ))																																	

(ݐ)ଷݑ̇ = 																																																																																																																																									ସݑ

(ݐ)ସݑ̇ =
1

(MଵଶMଶଵ − MଵଵMଶଶ) (QଵMଶଵ + KଶMଵଵ − QଶMଵଵ − KଵMଶଵ − (CଵଷMଶଵ												

−CଶଷMଵଵ)ݑସଶ − (CଵଵMଶଵ − CଶଵMଵଵ)ݑଶଶ − CଵଷMଶଵݑଶݑସ)	

 

                                                                                                                                       (4.39) 

 ou sous forme compact, l'équation (4.39) s'écrit : 

u̇(ݐ) = H(ܷ, (ݐ + G(u,  (4.40)																																																																																													(ݐ)Q(ݐ

tels que : 

u̇(ݐ) = ଵݑ̇] ଶݑ̇ ଷݑ̇  (4.41)																																																																																																ସ]୘ݑ̇

H(u, (ݐ =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪
⎪
⎧
																																																																																																																																																											ଶݑ

1
Mଵଵ

ቌ
−Kଵ − Cଵଷݑସଶ − Cଵଶݑଶݑସ − Cଵଵݑଶଶ −

Mଵଶ
(MଵଶMଶଵ −MଵଵMଶଶ) (KଶMଵଵ − KଵMଶଵ					

																		−(CଵଷMଶଵ − CଶଷMଵଵ)ݑସଶ − (CଵଵMଶଵ − CଶଵMଵଵ)ݑଶଶ − CଵଷMଶଵݑଶݑସ)
ቍ

																																																																																																																																																											ସݑ
1

(MଵଶMଶଵ −MଵଵMଶଶ)ቆ
KଶMଵଵ − KଵMଶଵ − (CଵଷMଶଵ − CଶଷMଵଵ)ݑସଶ 	− CଵଷMଶଵݑଶݑସ							
																																																																						−(CଵଵMଶଵ − CଶଵMଵଵ)ݑଶଶ

ቇ
⎭
⎪⎪
⎬

⎪
⎪
⎫

 

(4.42) 

G(u, (ݐ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 0 																0 																									0
1

Mଵଵ
൬1 −

MଵଶMଶଵ
(MଵଶMଶଵ − MଵଵMଶଶ)൰ 0 	−

MଵଵMଵଶ
(MଵଶMଶଵ − MଵଵMଶଶ) 	0	

0
Mଶଵ

(MଵଶMଶଵ − MଵଵMଶଶ)

0

0

	0
−Mଵଵ

(MଵଶMଶଵ − MଵଵMଶଶ)
						 0

					0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

										

																																																																																																																																																				(4.43)

	 

Q(ݐ) = ቐ
Qଵ
0

Qଶ
0

																																																																																																																													(4.44) 

 

où u(ݐ) est le vecteur de variable d’état,	H(u, ,G(u	et	(ݐ  ,sont des fonctions non linéaires (ݐ

Q(ݐ) est le vecteur de commande. 
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4.7.  Applications : implémentation des contrôleurs 

Dans cette section, les quatre contrôleurs présentés précédemment nommément : PID, 

OPID, FOPID et NMPC sont utilisés pour commander un robot continuum à deux sections 

flexibles. Les caractéristiques géométriques et inertielles du robot sont définies dans le 

Tableau 4.2. La commande par l’utilisation des contrôleurs PID, OPID et FOPID sont 

associés au modèle dynamique, alors que le contrôleur NMPC est associé aux deux modèles 

cinématique et dynamique. Les simulations sont effectuées dans le logiciel MATLAB sur un 

ordinateur avec les spécifications suivantes : Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1620 0 @ 3,60 GHz, 

16 Go de RAM, système d'exploitation 64 bits. 

 
Tableau 4.2 : Paramètres du robot continuum [55]. 

Paramètre Désignation Valeur 

ℓ௞ Longueur de la section flexible 300 mm 

݉ Masse du disque 10 grammes  

g Constante de gravité 9.81 m/s2 

 × 1011 Pa	Module de Young 2.1  ܧ

 10-12 m4	×	௕  Moment d’inertie du disque 12.56ܫ

 10-7 m4	×	௫௫  Moment d’inertie du disque 3.068ܫ

I௧  Moment d’inertie de la tige flexible 3.97 ∙ 10ିଵଶ	mସ 

Avec : ݇ = 1,2 

 
 

 4.7.1.  Application 1 : implémentation de PID, OPID et FOPID 

Dans cette application, nous comparons les performances des trois contrôleurs, 

nommément PID, OPID et FOPID pour la commande d’un robot continuum à deux sections 

flexibles. Pour ce faire, deux exemples sont considérés. Le premier exemple est proposé pour 

stabiliser le point final du robot à une cible prédéfinie (suivi d’un point de consigne), et le 

deuxième exemple est considéré pour un suivi d’une trajectoire. Il est à noter que pour chaque 

type contrôleur, il y deux sous-contrôleurs. L’un pour la première section flexible du robot et 

l’autre pour la deuxième section comme montre la Figure 4.6. Les paramètres optimaux des 

trois contrôleurs sont donnés dans le Tableau 4.3, et la période d'échantillonnage aussi pour 

les trois contrôleurs est 0.005 sec. 
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Figure 4.6 : Structure des commandes PID, OPID et FOPID en boucle fermée. 

 
Tableau 4.3 : Les paramètres optimaux des contrôleurs PID, OPID et FOPID.  

 PID OPID FOPID 

 0.861 1 1 ߣ
 0.973 1 1 ߤ
 ௣ 2.186 0.196 1.486ܭ
 ௜ 1.225 3.705 2.225ܭ
 ௗ 3.745 0.658 2.905ܭ

 

4.7.1.1.  Exemple 1 : suivi d’un point de consigne 

L’objectif de cet exemple est d’amener la sortie du robot ߠଵ  et ߠଶ  assez proche que 

possible des valeurs de consigne données par ߠଵ,ௗ = ଶ,ௗߠ = ߨ 4⁄ , suivi de ߠଶ,ௗ = ߨ 6⁄  et 

ଶ,ௗߠ = ߨ 3⁄ .  

 
Figure 4.7 : Comparaison des réponses des contrôleurs PID, OPID et FOPID pour un suivi d’un 

point de consigne. 

 1mߠ

 2mߠ
PID 

OPID 
 FOPID 

 

Robot 
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La Figure 4.7 présente la réponse dynamique en boucle fermée des trois contrôleurs PID, 

OPID et FOPID, dans lesquels l'erreur quadratique moyenne (MSE) est calculée (Tableau 

4.4). D'après les résultats de ce Tableau, nous pouvons constater que la supériorité de 

performance est obtenue par le contrôleur FOPID puis le contrôleur OPID que PID classique. 

Ce résultat confirme que le contrôleur FOPID peut être utilisé avec succès pour commander 

ce type de robots pour des applications de suivi de trajectoires. 

 
Tableau 4.4 : MSE pour un suivi d’un point de consigne. 

  contrôleurs 

  PID OPID FOPID 

Erreur quadratique moyenne (MSE) 
 ଵ 0.0932 0.0768 0.0665ߠ

 ଶ 0.0795 0.0909 0.0722ߠ

 

Pour mieux montrer l'influence des deux paramètres λ et μ sur le contrôleur FOPID, on 

varie la valeur de l'un de ces paramètres tout on gardant la valeur de l'autre paramètre 

constante est égale à 1. Les Figures 4.8 et 4.9) montrent l’influence de ces deux paramètres 

sur la réponse du contrôleur pour un suivi d’un point de consigne. 

 

 
Figure 4.8 : Réponses du contrôleur FOPID avec ߤ = 1 et différentes valeurs de ߣ. 
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Figure 4.9 : Réponses du contrôleur FOPID avec ߣ = 1 et différentes valeurs de ߤ. 

 

4.7.1.2.  Exemple 2 : suivi d’une trajectoire 

Pour illustrer davantage l’efficacité du contrôleur FOPID, nous l’utiliserons pour un suivi 

d’une trajectoire décrite mathématiquement par l’équation (4.45), dont le quel le robot part de 

la position initiale comme [0, 0, 600] (mm).  

 

 
Figure 4.10 : Signal de commande nécessaire pour un suivi d’une trajectoire.  
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xௗ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧100sin ൬

ݐߨ
5 ൰													

0																													

500 + 100cos ൬
ݐߨ
5 ൰

																																																																																																	(4.45) 

 

Pour montrer la performance du contrôleur FOPID en termes de précision du suivi, la 

Figure 4.11 présente en évidence la trajectoire désirée et générée, ainsi que les erreurs 

Euclidiennes entre elles le long des axes ݔ et ݖ. D’après cette Figure, on observe que les 

courbes sont bien superposées et que les erreurs moyennes sont inférieures à 0,016 mm et 

0,0031 mm le long de l'axe des x et de l'axe des z, respectivement. Ce résultat indique la 

bonne performance du contrôleur FOPID en termes de précision du suivi. En outre, la Figure 

4.12 présente davantage les angles de flexion désiré et généré pour les deux sections flexibles 

du robot, ainsi que les erreurs Euclidiennes entre elles. Il convient de noter que la trajectoire 

générée est réalisée à l'aide du modèle dynamique basé sur les résultats obtenus à partir de la 

simulation de commande FOPID. 

 

 

 
Figure 4.11 : La trajectoire désirée et générée par FOPID et les erreurs Euclidiennes entre eux. 
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Figure 4.12 : Les angles de flexion désiré et généré et les erreurs entre eux. 

 
4.7.2.  Application 2 : implémentation de NMPC  

Dans cette application, l'efficacité et les performances, en termes de précision de suivi et de 

temps de calcul, du contrôleur NMPC basé sur les modèles cinématique et dynamique sont 

évaluées et comparées. Pour atteindre cet objectif, deux exemples de simulation sont 

effectués. Le premier exemple montre la convergence des deux contrôleurs pour atteindre une 

cible désirée du point final du robot (suivi d’un point de consigne). Le deuxième exemple est 

considéré pour implémenter les contrôleurs, basé sur les deux modèles cinématique et 

dynamique, pour un suivi d’une trajectoire dans un environnement Cartésien libre. Pour les 

deux exemples, la période d'échantillonnage est ݐ	 = 	0. 01	sec et l'horizon de prédiction est 

ܰ = 2. La fonction objective à minimiser est donnée par l’équation suivante :  

ை݂௕௝ = ൫xௗé௦௜௥é௘ − x௚é௡é௥é௘൯
்൫xௗé௦௜௥é௘ − x௚é௡é௥é௘൯																																																								(4.46) 

 
4.7.2.1.  Exemple 1 : suivi d’un point de consigne 

Pour les deux contrôleurs, associés aux modèles cinématique et dynamique, le robot part 

de la position initiale comme [0, 0, 600]  (mm) et le point de consigne est donné par 

[150, 0, 450] (mm). La Figure 4.13 montre la réponse des deux contrôleurs pour atteindre 

l'objectif prédéfini. D'après cette Figure, on remarque que le NMPC avec le modèle 
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dynamique converge plus rapide que celui avec le modèle cinématique car la stabilisation du 

point final du robot prend moins d'itérations que le contrôleur cinématique (11 itérations 

contre 73 itérations). En outre le NMPC associé au modèle dynamique élimine les oscillations 

du l’extrémité libre du robot. Mais en termes de temps de calcul, le contrôleur associé au 

modèle cinématique a pris moins de temps que celui associé avec le modèle dynamique 

(17,34 msec contre 25,76 msec). 

 
(a) NMPC associé au modèle cinématique.    

 
(b) NMPC associé au modèle dynamique 

Figure 4.13 : Résultats de simulation du point de consigne évaluant la convergence du contrôleur 

NMPC avec les deux modèles cinématique et dynamique. 
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4.7.2.2.  Exemple 2 : suivi d’une trajectoire 

Dans cet exemple, le robot part de la position initiale comme [24.27, 0, 597.02] (mm), et 

la trajectoire à suivre est donnée par l’équation (4.47). La période d'échantillonnage de la 

commande est égale à 0,01 sec pour une durée totale du mouvement est 7 sec. 

xௗ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧30sin ൬

ݐߨ
5 ൰													

0																													

520 + 80cos൬
ݐߨ
5 ൰

																																																																																																		(4.47) 

 
Les résultats de simulation pour les deux contrôleurs associés avec les modèles 

cinématique et dynamique sont donnés sur les Figures 4.14, 4.15 et 4.16. Les signaux de 

commande des deux contrôleurs nécessaires pour suivre la trajectoire décrite par l’équation 

(4.47) sont présentés sur la Figure (4 .14). 

 
(a) NMPC associé au modèle cinématique 

 
(b) NMPC associé au modèle dynamique 

Figure 4.14 : Résultats de simulation du point de consigne évaluant la convergence des deux 

contrôleurs NMPC associés aux modèles cinématique et dynamique. 
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Les résultats de la simulation dans la Figure 4.15 montre le suivi de la trajectoire désirée et 

les erreurs Euclidiennes entre la trajectoire de référence et celle générée, par les deux 

contrôleurs associés au modèle cinématique et dynamique, le long des axes ݔ et ݖ. D’après 

cette Figure, on observe que les courbes sont presque superposées où les erreurs moyennes 

sont respectivement inférieures à 10ିଷ mm et 10ିସ mm, 

 
(a) NMPC avec le modèle cinématique 

 

 
(b) NMPC avec le modèle dynamique 

Figure 4.15 : Les profiles des trajectoires désirée et générée et les erreurs Euclidiens le long des 

axes ݔ et ݖ. 
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Le temps de calcul requis par les deux contrôleurs pour suivre la trajectoire est présenté sur 

la Figure 4.16. D’après cette Figure, il est clair que le temps de calcul pour le contrôleur 

associé au modèle cinématique est relativement faible par rapport à celle associé au modèle 

dynamique, où le temps de calcul moyen pour les deux contrôleurs est inférieur à 15,52 msec 

et 23,89 msec, respectivement. Ces résultats sont donc très encourageants pour les 

applications au temps réel des deux contrôleurs. Cependant, le temps de calcul dépend de la 

méthode d'optimisation à utiliser et du nombre de variables à optimiser ; ainsi, lorsque le 

nombre des sections flexibles du robot augmente, le temps de calcul augmente 

proportionnellement. 

 

(a) NMPC avec le modèle cinématique 

 
(b) NMPC avec le modèle dynamique 

Figure 4.16 : Temps de la simulation du point de consigne pour évaluer la stabilisation du 

contrôleur NMPC avec les deux modèles cinématique et dynamique. 
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4.7. Comparaison des stratégies de commande 

Les robots continuum ont des caractéristiques et des spécificités différentes (tailles, non-

linéarités, contraintes environnementales, poids, matériaux, etc.) et ne sont généralement pas 

contrôlés avec les mêmes entrées (entrées électriques, câbles, entrées pneumatiques, etc.). Il 

est donc difficile de faire une comparaison directe entre les techniques de contrôles proposés, 

et cela ce fait uniquement en se basant sur les résultats obtenus. Le Tableau 4.5 liste quelques 

contributions sur le contrôle des robots continuum. L’aperçu des résultats de ce Tableau nous 

amène à dire que les contrôleurs proposés dans cette étude offrent également de bonnes 

performances en termes de précision et du temps de calcul.  

 
Tableau 4.5 : Quelques contributions sur le contrôle des robots continuum.  

Robot Technique de commande Précision Validation 

Robot continuum 

actionné par câbles 

(CDCR) : forme 

continue, structure rigide, 

contrôlée par câbles. 

NMPC-PSO : Etude 

actuelle. 

1 ∙ 10ିଷ mm Simulation 

FOPID : Etude actuelle. 16 ∙ 10ିଷ mm Simulation 

PID [13] 0.55 mm. Simulation 

NMPC-PSO [FME 44]. 3 ∙ 10ିଷ mm Simulation 

 FOPID [FME 34]. 8 ∙ 10ିଷ mm Simulation 

 Optimized Nonlinear 

Sliding Mode Control [24] 

0.138 mm Simulation 

Compact Bionic 

Handling Arm (CBHA): 

forme continue, structure 

souple, actionnement 

pneumatique. 

 

 

Contrôleur non adaptatif 

par des réseaux de 

neurones [22]. 

15 mm Simulation et 

expérimentale 

Contrôleur adaptatif par 

des réseaux de neurones 

[22]. 

5 mm Simulation et 

expérimentale 

 

 

Nonadaptive support  11 mm Simulation et 

expérimentale vector regressor controller 

[27]. 
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Adaptive support vector 

regressor controller [27]. 

5 mm Simulation et 

expérimentale 

Robots à tubes 

concentriques : forme 

continue, structure 

souple, actionnés par des 

mécanismes extérieurs à 

la colonne vertébrale. 

NMPC [29] 

 

5 ∙ 10ିସ mm Simulation et 

expérimentale 

Robot continuum 

actionné par tendons : 

forme continue, structure 

rigide, contrôlée par 

câbles. 

Rétroaction statique basée 

sur la logique floue [24]. 

0.5 mm Simulation et 

expérimentale 

Fuzzy-Model-Based 

Approach [23]. 

0.71 mm Simulation et 

expérimentale 

 

4.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, quatre types de contrôleurs nommément : le contrôleur PID classique, le 

contrôleur PID optimisé (OPID), le contrôleur PID d’ordre fractionnaire (FOPID), et la 

commande prédictive non linéaire (NMPC) sont évalués et comparés en termes de précision 

du suivi et du temps de calcul pour des points de consigne et des suivis de trajectoires. Les 

résultats obtenus de la comparaison des trois contrôleurs PID, OPID et FOPID a montré que 

le contrôleur FOPID offre des bonnes performances en termes de précision du suivi par 

rapport aux deux autres contrôleurs. D’autre part, les résultats de la comparaison des deux 

commandes NMPC associés aux modèles cinématique et dynamique a montré que le NMPC 

avec le modèle dynamique converge plus rapide et élimine les oscillations du l’extrémité libre 

du robot lors du suivi que celui associé au modèle cinématique. En revanche, le contrôleur 

NMPC associé au modèle cinématique a pris moins de temps de calcul que celui associé avec 

le modèle dynamique. En conclusion, la comparaison des résultats obtenus à partir de FOPID 

et NMPC proposés dans cette étude avec les travaux rapportés dans le Tableau 4.5, en termes 

de précision de suivi de trajectoire, il s'avère très encourageant et peuvent être utilisés pour les 

applications en temps réel pour ce type de robots continuum. 
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Conclusion générale 

 
Le premier objectif de ce travail était de résoudre un des problèmes communs des robots 

continuum, qui est le modèle géométrique inverse et sa redondance. A cette fin, un algorithme 

est proposé. Il se compose de deux sous-algorithmes : le premier est dédié pour déterminer 

toutes les solutions possibles du modèle géométrique inverse pour n’importe quel point de la 

trajectoire à suivre par l’extrémité libre du robot, et le second est consacré à la résolution de la 

redondance du modèle géométrique inverse. Le second objectif est d’implémenter quelques 

schémas de commande afin d’assurer le suivi des trajectoires via la technique point-à-point. 

Afin de vérifier l’efficacité de l’algorithme développé, des exemples de simulations sont 

effectués. D’autre part, les quatre contrôleurs proposés ont été évalués et comparés en termes 

de précision de suivi et de temps de calcul. En plus,  des études comparatives sont effectuées. 

Dans ce qui suit, les conclusions pour chaque chapitre sont données. 

Dans la première partie de la thèse, une vue succincte et complète sur les robots continuum  

est donnée. Après avoir étudié quelques robots continuum existants ou en développement, une 

taxonomie des différents types de robots a été présentée afin de mettre en évidence les 

principales différences d'actionnement et de structure. Ensuite, une brève étude sur les 

méthodes et les approches les plus populaires vers la modélisation géométriques et 

dynamique, ainsi que les stratégies de commande les plus utilisées dans la littérature a été 

donnée et une évaluation qualitative de ces techniques a été présentée. Cette étude nous a 

permis de conclure qu'à ce jour la plupart des approches proposées dans la littérature n'ont pas 

abordé en profondeur le problème de redondance qui caractérise les robots continuum, et le 

contrôleur PID d'ordre fractionnaire n'a pas été également abordé que dans un seul travail 

récent. 

Dans la deuxième partie, d’abord nous avons commencé par le développement du modèle 

géométrique direct pour une unité, une section flexible puis pour un robot continuum multi-

sections. Ces modèles sont développés sur la base de l’approche couramment utilisée,  

nommément l’approche de l’hypothèse à courbure constante. Ensuite, nous avons présenté le 

schéma fonctionnel et les étapes principales de l’algorithme proposé, composé de deux sous-
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algorithmes, alloué à la résolution du problème du modèle géométrique inverse et sa 

redondance des robots continuum. Suivi d’une étude complète et détaillée du premier sous- 

algorithme consacré à la détermination de toutes les solutions possibles du problème en 

question. Ce sous-algorithme introduit une nouvelle solution au problème, et qui permet de 

réduire le nombre infini de solutions à un nombre fini en prenant en compte les ensembles de 

poses accessibles des premières (݊	 − 	1) sections flexibles, qui sont sélectionnées et créées 

une-par-une de la première à la (݊	 − 	1)ème section flexible, dans laquelle la méthode 

d’optimisation par essaim des particules est adoptée pour sélectionner la première solution 

aléatoire du problème inverse. Ensuite, vient le problème de la redondance. Pour ce faire, le 

second sous-algorithme résout le problème de la redondance du modèle géométrique inverse 

des robots continuum, dans lequel un critère spécifique a été accordé pour sélectionner la 

solution appropriée  parmi les variétés de solutions existantes. 

Dans la troisième partie de la thèse nous avons implémenté quatre schémas de commande, 

nommément : Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID), PID optimisé (OPID), PID d’Ordre 

Fractionnaire (FOPID) et la commande prédictive non linéaires (NMPC), afin d’assurer le 

suivi de trajectoire via la technique point-à-point, tant pour le modèle cinématique que 

dynamique du robot en question. 

A la fin de chaque chapitre, des exemples de simulations sont donnés, ainsi qu’une étude 

comparative à d’autres approches ou techniques proposées dans la littérature est présentée.  

Les résultats obtenus ont démontré que l'algorithme proposé est précis et efficace sur le plan 

informatique pour obtenir toutes les solutions du modèle géométrique inverse et la résolution 

de redondance des robots continuum par rapport à certaines approches proposées dans la 

littérature. D’autre part, la comparaison des résultats des trois contrôleurs PID, OPID et 

FOPID a montré que le contrôleur FOPID offre de bonnes performances en termes de 

précision du suivi par rapport aux deux autres contrôleurs. Egalement, les résultats de la 

comparaison de deux commandes NMPC associés aux modèles cinématique et dynamique a 

montré que le NMPC avec le modèle dynamique converge plus rapidement et élimine les 

oscillations de l’extrémité libre du robot lors du suivi que celui associé au modèle 

cinématique. En revanche, le contrôleur NMPC associé au modèle cinématique a pris moins 

de temps de calcul que celui associé avec le modèle dynamique 

Bien que l’algorithme proposé ne produise pas de solutions analytiques pour le modèle 

géométrique inverse, l'approximation numérique de la solution s'est avérée supérieure à celles 

obtenues par d’autres méthodes et approches, notamment la résolution de la redondance. Il est 

à noter que l'algorithme proposé peut être appliqué à tous les robots continuum et quel que 
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soit leurs nombre de sections flexibles, ce qui fait de l'algorithme un remède souverain au 

problème du modèle géométrique inverse de ces robots continuum. 

Le travail restant à accomplir est encore important et de nouvelles perspectives et 

suggestions sont désormais ouvertes. Ainsi, Certaines des perspectives qui peuvent être prises 

en charge sont :   

 Dans les modèles géométriques actuels, l'hypothèse de courbure constante est utilisée ; 

ainsi, un modèle plus précis reste toujours un défi et devra être développé ; 

 Dans la présente étude, il a été mentionné que l'algorithme proposé est fortement lié à 

une méthode d'optimisation ; ainsi, la tendance à utiliser une méthode analytique est 

préférable. D’autre part, le temps d’exécution de l'algorithme a été ignoré, mais ce 

facteur est très important et devra être pris en compte dans le futur ; 

 Même si certains contrôleurs répondent parfaitement aux différentes simulations, ils ne 

sont pas encore validés expérimentalement ; ainsi une implémentation en temps réel est 

nécessaire, et aussi le développement des contrôleurs adaptatifs robustes pour faire face 

aux différentes perturbations auxquelles sont confrontés les robots continuum.  
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Annexe  

 
Les éléments de l’équation (4.47)  sont donnés comme suivant [13] :  

 

ଵଵܯ = ଶܮ ቆ
௫ܫ4
ଶܮ −

ଶߠଵߠ
3 +

ଶଷߠଵߠ

36 +
ଶߠଵଷߠ

60 −
ଵଶߠ2

9 +
ଵସߠ

144−
ଶଶߠ

2 +
ଶସߠ

45 +
ଶଶߠଵଶߠ

36 −
ଶସߠଵଶߠ

720 −
ଶଷߠଵଷߠ

720

−
ଶଶߠଵସߠ

1080 +
ଶସߠଵସߠ

2160 + 5൰ ,																																																																																													(A. 1) 

 

ଵଶܯ		 = ଶܮ ቆ
௫ܫ2
ଶܮ −

ଶߠଵߠ
9 +

ଶଷߠଵߠ

90 +
ଶߠଵଷߠ
180 −

ଵଶߠ

24 +
ଵସߠ

720−
ଶଶߠ5

24 +
ଶସߠ7

720 +
ଶଶߠଵଶߠ

96 −
ଶସߠଵଶߠ

1728−
ଶଷߠଵଷߠ

1800

−
ଶଶߠଵସߠ

2880 +
ଶସߠଵସߠ

51840 +
3
2
൰ ,																																																																																											(A. 2) 

 

ଶଵܯ = ଶܮ ቆ
௫ܫ2
ଶܮ −

ଶߠଵߠ
9 +

ଶଷߠଵߠ

90 +
ଶߠଵଷߠ
180 −

ଵଶߠ

24 +
ଵସߠ

720−
ଶଶߠ5

24 +
ଶସߠ7

720 +
ଶଶߠଵଶߠ

96 −
ଶସߠଵଶߠ

1728−
ଶଷߠଵଷߠ

1800

−
ଶଶߠଵସߠ

2880 +
ଶସߠଵସߠ

51840 +
3
2
൰ ,																																																																																											(A. 3) 

 

ଶଶܯ	 = ଶܮ ቆ
ଶସߠ

1440−
ଶଶߠ

36 +
௫ܫ2
ଶܮ +

1
2ቇ ,																																																																																																	(A. 4) 

 

ଵଵܥ = ଶܮ ቆ
ଶସߠଵଷߠ

16200−
ଶଶߠଵଷߠ

1080−
ଵଷߠ

360 −
ଶଷߠଵଶߠ

800 +
ଶߠଵଶߠ
120 −

ଶସߠଵߠ

1080 +
ଶଶߠଵߠ

72 +
ଵߠ
18 +

ଶଷߠ

120−
ଶߠ
18ቇ ,				(A. 5) 

 

ଵଶܥ = ଶܮ ቆ
ଶଷߠଵସߠ

6480−
ଶߠଵସߠ
720 −

ଶଶߠଵଷߠ

300 +
ଵଷߠ

90 −
ଶଷߠଵଶߠ

216 +
ଶߠଵଶߠ

24 +
ଶଶߠଵߠ

15 −
ଵߠ2

9 +
ଶଷߠ7

90 −
ଶߠ5

6 ቇ ,							(A. 6) 

 

ଵଷܥ = ଶܮ ቆ
ଶଷߠଵସߠ

12960−
ଶߠଵସߠ
1440−

ଶଶߠଵଷߠ

600 +
ଵଷߠ

180 −
ଶଷߠଵଶߠ

432 +
ଶߠଵଶߠ

48 +
ଶଶߠଵߠ

30 −
ଵߠ
9 +

ଶଷߠ7

180 −
ଶߠ5
12 ቇ ,				(A. 7) 
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ଶଵܥ = ଶܮ ቆ−
ଶଷߠଵସߠ

10800 +
ଶߠଵସߠ
1080 +

ଶସߠଵଷߠ

12960 +
ଶଶߠଵଷߠ

1440−
ଵଷߠ

360 +
ଶଷߠଵଶߠ

900 −
ଶߠଵଶߠ

90 −
ଶସߠଵߠ

864 −
ଶଶߠଵߠ

48 +
ଵߠ
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−
ଶଷߠ

30 +
ଶߠ7
18

൰ ,																																																																																																											(A. 8) 

ଶଶܥ = 0,																																																																																																																																																	(A. 9) 

 

ଶଷܥ = ଶܮ ቆ
ଶଷߠ

720−
ଶߠ
36ቇ ,																																																																																																																						(A. 10) 

 

Kଵ = ݃.݉. ܮ ቆ
ଵߠ5

3 +
ଶߠ
2 −

ଶଶߠଵߠ
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ଶସߠଵߠ
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ଵଷߠ7
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ଶଷߠ
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ଶଷߠଵଶߠ

48 −
ଶଶߠଵଷߠ

36 −
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ଶଶߠଵଷߠ
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+ 	
ଵߠ௕ܫܧ
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Kଶ = ݃.݉. ܮ ቆ
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ଵଷߠ

12−
ଶଷߠ
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60 +
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ଶଷߠଵସߠ
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ଶߠ௕ܫܧ
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