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Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

Ces dernieres 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 a leurs homologues a liaisons rigides. Ces caractéristiques
extraordinaires, a savoir : la flexibilité, la dextérité et la lIégereté de structure, font les répandre
rapidement de jour en jour dans les secteurs industriels ; cependant, leur modelisation et
commande posent encore des défis. A cette fin, les deux problémes sus-cités ont été abordés
dans ce travail. Dans la premiere partie consacrée a la modélisation, un algorithme fiable a été
proposé pour résoudre I’un des problemes commun des robots continuum, a savoir : le modéle
géométrique inverse et sa redondance. L’algorithme proposé se compose de deux sous-
algorithmes. Le premier sous-algorithme est dedié pour déterminer toutes les solutions
possibles du modele géométrique inverse, dans lequel la premiere solution aléatoire est
calculée a l'aide d’une méthode d’optimisation, a savoir: optimisation par essaim de
particules, tandis que le second est consacré a la résolution du probléme de redondance. Dans
la deuxiéme partie, quatre contréleurs ont été implémentés, a savoir le contrbleur

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 modéles cinématique et dynamique. Enfin, l'efficacité de
l'algorithme proposé est vérifiée par une série d'exemples de simulation. D’autre part, les
quatre contréleurs 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 cables, modélisation

géomeétriques, 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 (P1D), 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.



Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

|
uadla

Aol Cailda gl clandl 15k cpialill Cayl (e S alaialy 5 sl Cilisy gyl Cdaa ¢ 5 a8 <l il 8
Aoy s Lglea (JSoell 468 5 A ) 5l 5 A5 pall 10 5 pailiadd) sda Aliall L3 julaty 45 jlie Lgadi o) Sy )
&5 el adgd claad (DISE) (V1 Y L aSaill g agiadal Gl Gl mas ¢ Apeliall cileUadll dag e Uy
Jal 485850 Apa )02 ) S8l 25 ¢ Andaill Ganadall ) e all (B daad) 138 8 o3le () sSAa (piiSaal) J b
O An il dae ol A () 5S5 ol S5 uSall (S Al 3 saill [ g Aliatiall Cllisy g ) AaTLAN COSEL (g2
(oSl (S pall 73 gaill ASeall Jolall maen 3l 5V A il dpe A0 Ganadd o e B (el 55
Canadi i Lain ¢ Slapaal) s pueai 48 5l 185 Cpaal) 48y 5l aladinly oY) Al sdiall Jall Gilas oy Cus
il ASaiall Ay St Claa s a2 4 SEN e el ) Sl Al dad Al e Kl Al Al
b sl Sl (a5 (FOPID) 42wl 45 53 PID ¢(OPID) ¢ssall PID ¢(PID) (lialil Lol<il
e )53l 8ol (e Gl a3 DAl ASaaiall 5 LS el m il Gl e agaens 25 25 Cus ((NMPC)
A8y Cua (e g jlia g Arg Y1 aSadll Cilas g sl a3 (g Al Lals e 3lSLaall Al e e DA (e A i)

A5 jle bl el a3 ¢ aliall 3 lal) g g el

BEBA‘?S;S‘J\)S‘QSP%M‘Q%&MMQ)Q}J‘)Aﬁum&ﬁj‘):a,.\am.ﬂ&us



Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

Table des Matieres

1.1.
1.2.
1.3.

1.4.
1.5.
1.6.

1.7.
1.8.

Table desS MatiBres ......c.ie e e e e e e,
LiSte deS FIQUIES ..cvt et e e e e e
Liste des TableauX ........oovuniniii e e e e
NOMENCIALUIE ...ttt e e e e e e e e e e e ee e

ACTONYIMES ..ottt e e e e e et ettt e e e en e

Introduction générale

A. Motivation et contexte de lathése .......coovevvieiiiiininn,
Objectifsde lathese ..........coveiie i
(Of0] 111 ¢ 101V 1 T0] o TV

mo oW

Etat de I’art sur les robots continuum

1o xR T o
Les robots CONLINUUIM .....uue e e ee e ee e ee s
Classification des robots CONtINUUM .......cvve e iie e e ee e e
1.3.1. Classification selon la structure du robot .............cccooviiiiiiiiiiennn.
1.3.2. Classification selon I'endroit des actionneurs ..............coeevveeninennnns
Applications et défis des robots continuum ..o
Avantages et inconvénient des robots continuum ...............ccooi i
Approches et méthodes de modélisation ................ccooeviiininenns
1.6.1. Modeles gEOMELIIQUES ... .vuieenie et e
1.6.2. Modeles dynamigqUes ..........cccvuineeiniiieiie e cneaeeenenn
Stratégies de COMMEANUE ........oe ettt

CONCIUSION oo e e e e e e e e e e

RESUIALS OBLENUS ... vt e e e e

Organisation du ManUSCIIt .........o.overiieii e eans

A W LW DD DD

\‘

11
11
12
13
14
15
15
17
18
18



Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

2.1.
2.2.
2.3.
2.4,

2.5.

2.6.

2.7.

3.
3.1.

Modélisation géométrique
100 0 Tox 1 0
Description géométrique de la structure du robot ...............cooeiiiiin e,
Hypothéses de modélisation............oouviiieiii i e e
Modélisation gomMELriquUe direCte........evureiere et e eeeaeas
2.4.1. Modeéle géométrique direct d’une unité (j, k) .....coevvvevieiieiinine i,
2.4.2. Modele géométrique direct d’une section flexible k ...........................
2.4.3. Modele géométrique direct d’un robot continuum multi-sections ..........
Modélisation gEOMELIIQUE INVEISE. ... e e it e et et e e ae
2.5.1. Modeéle géométrique inverse d’une unité (j, k) .....ccoeveiieiiiiniiiiininnnn,
2.5.2. Modele géométrique inverse d’une section k .............covevviieiiiiinnnn,
2.5.3. Modele géométrique inverse d’un robot continuum multi-sections ..........
2.5.3.1. L’algorithme PSO .......coviiii e
2.5.3.2. Lafonction de COUt .......c.vvvuveiieie e e
2.5.3.3. Sélection des paramétres de I’algorithme PSO .....................
2.5.3.4. Condition aux HMItES .......cvviriieiieiie e e e e,
2.5.3.5. LIimitations phySIQUES .......c.uieiniiiiiie e e
2.5.4. Exemples d’application ..........cooeuieie i e,
2.5.4.1. APPHCAtION 1 ....oeiei i
2.5.4.2. APPHICALION 2 ... oieee e
SIMUIAtIONS NUMETTQUES ... .ttt e et et et e e e e e e aenes
2.6.1. Deétermination de I’espace de travail .............coooeiiiiiiiiiiiiii e,
2.6.1.1. Détermination de I’espace de travail d’un robot a une section
FlexXible ...
2.6.1.2. Détermination de I’espace de travail d’un robot multi-sections..
2.6.2. Simulation des modeles géométrique inverse utilisant le sous-
AlGOrItNMe L .o e
2.6.3. Contributions récentes sur la modélisation géométrique inverse des robots
(070 18100

CONCIUSION. et e e e

Résolution de la redondance du modele géométrique inverse

Fa1{ (0T [V 1o {To] o R

22
22
22
24
25
26
30
30
30
31
32
32
34
36
36
36
37
37
37
39
41
42

42
44

44

49
50

53
53



Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

3.2.
3.3.
3.4.

3.5.
3.6.

3.7.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

4.5.

4.6.

Critéres de résolution de la redondance du MGI d’un robot continuum .............
Stratégie d’évitement d’0bstacle ..o
o] ][0 LA o] o P
3.4.1. Application 1: utilisant le critere de minimisation du vecteur des
variables des actionneurs .........cccovvirieiis i e
3.4.2. Application 2 : utilisant le critéere des distances parcourues par des
extrémités des premiéres (n — 1) sections flexibles ........................
Ilustration numérique du schéma fonctionnel de I'algorithme proposé .............
SIMUIAtIONS NUMETTQUES ... ettt e e e e e e e e e e e e e e
3.6.1. Simulation des modéles géométriques inverses utilisant le sous-
algorithme 2 ...
3.6.2. Simulation du modele géométrique inverse en présence d'obstacle .........
3.6.3 Contributions récentes sur la résolution de redondance du modele
GEOMEBLIIQUE INVETISE ..ottt it e et et e e e e e e e ee e

CONCIUSION. e e e e e e

Commande : PID, OPID, FOPID, NMPC
10 10 Tox 1 0
00} 11 (0] =T = | 5 P
(@0 11 1] (=T G = | 5
Contrdleur PID d’ordre fraCtionnaire.........oovee v i e e v e e
4.4.0. Préliminaires. .. ..o e e e e e
4.4.1.1. L’intégrale fractionnaire de Riemann-Liouville ...................
4.4.1.2. La dérivée fractionnaire de Riemann-Liouville ....................
4.4.1.3. La dérivée fractionnaire de Griinwald-Letnikov ...................
4.4.1.4. Ladérivée fractionnaire de Caputo ...........cocovviiininiiininnnne.
4.4.2. Structure du controleur PID d’ordre fractionnaire .............c.ocovvevnnene.
La commande PrédiCtiVe ..........ee i e e e e e
4.5.1. Formulation générale de la commande prédictive non linéaire ..............
Modeles mathématiques du robot continuum .............ccooiiiiiii i
O N oo 0] SR A 1= ] LA o
4.6.2. MOdEle CINEMALIQUE ... ...eeie ettt e e e e e e e ee s

4.3.3. Modele dynamiqUe ..........uieine i et e e e e e

54
55

55

58
61
64

64
67

69
70

73
73
73
75
76
76
76
77
78
78
79
80
81
82
82
83
84

Vi



Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

4.7. Applications : implémentation des controleurs ...........c.oovviiiiii i 85
4.7.1. Application 1 : implémentation de PID, OPID et FOPID .................... 86
4.7.1.1. Exemple 1 : suivi d’un point de consigne ................coceeveee. 87

4.7.1.2. Exemple 2 : suivi d’une trajectoire ............cooveiveinvininnnnns 89

4.7.2. Application 2 : implémentation de NMPC ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiie s 91
4.7.2.1. Exemple 1 : suivi d’un point de consigne .............ccceevevnnene. 92

4.7.2.2. Exemple 2 : suivi d’une trajectoire .............ccoveviiviineeeene. 93
4.7.3. Comparaison des stratégies de commande ............cccovevvveiiievneenneen. 96
4.8. CONCIUSION ..oeiie i e e e e e e e 9T

Conclusion générale 89
Annexe 101
Références bibliographiques 103

Vii



Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

Liste des Figures

11

1.2

1.3
14

1.5

1.6
1.7
1.8

2.1

2.2

2.3

2.4

Différenciation : liée et continue. (a) structure a liaisons discréte rigide, (b)
structure serpentine, et (c) structure continue [13].......ccevveiieiiniie i,
Exemples de saisie d'objets : (a) Robot OctArm IV [15], (b) Robot Air-Octor
[16], OCtOPUS-AIM [L7] ... et et e e e e e e e e e e
Tensor Arm manipulator [18].......ccoiiiine e e
Exemples d’actionnement extrinseque : (a) robot actionné par cables [37], (b)
robot actionné par tendons [38].......veveiie i e
Exemples d’actionnement intrinséque : (a) actionnement pneumatiques [39], (b)
actionnement musculaire pneumatique artificiel (PMA) [40], et (c) PMA
L= 2 P
Exemple d’actionnement extrinséque et intrinseque [42]..........coooeviiivviniennns
Modeles mathématique de modélisation des robots.............ccoeviiiinninnnnn,
Méthodes et approches de résolution des modeéles géométriques directs des

[f0] ol0) X o0 ] 21412101011 1 PO TTRRI

Structure d’un robot continuum actionné par cables a trois sections flexibles :
(a) un robot continuum a trois sections flexibles, (b) une section du robot, et (c)
une unité de la section flexible modélisée comme un robot paralléle de type
Vue globale de la modélisation géométrique basée sur I'approche de
I'nypothese a courbure CoNStaNte..........c.eie et
Unité jde la section flexible k modélisée comme un arc de cercle dans
TS 0 T PR
Déformation de I’'unité (j, k) selon un arc de cercle: (a) Différentes longueurs et
rayons de courbure de I'unité (¢, = 0), (b) Différents rayons de courbure de

PUNIEE (@h # 0) v erveeeeeeeeeee et et eee e ettt et ettt

12

12
13
15

16

23

26
26

28

viii



Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13
2.14

2.15

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

Vue globale du schéma fonctionnel de I’algorithme fournissant des solutions du
MGI et la résolution de la redondance pour un robot continuum a n sections
FlEXIDIES. .. e
Représentation d’un cercle passant par trois points quelconque dans I’espace.....
Espace de travail en 3D d’un robot continuum a une section flexible..............
Espace de travail de chaque section flexible d’un robot continuum a deux
sections flexibles pour un point donné dans I’espace 3D.............ccceeveennnnn,
Espace de travail de chaque section flexible d’un robot continuum a trois
sections flexibles pour un point donné dans I’espace 3D.............ccceeveennnnn,
Représentations bidimensionnelle d’un espace de travail d’un robot continuum
a deux sections flexibles. .........oovi i,
Représentations bidimensionnelle d’un espace de travail d’un robot continuum
a trois sections flexXibles..........covie i
Toutes les solutions possibles du MGI d’un robot continuum a deux sections
flexibles pour une pose désirée dans I’eSPace..........covvvvreveienineeiianeeennn,
Configuration initiale du robot a trois sections flexibles...............................
Les points finals atteignables de deux premieres sections flexibles pour
atteindre un point désiré de la trajectoire..........c.ooie i
Trois configurations aléatoires du robot pour atteindre un point donné de la

traJECLOINE JESIIER. .. et et e e e e e e e e e e e e e e

Stratégie d'évitement des obstacles.............ccoov i
Génération des configurations optimales du robot a trois sections flexibles
utilisant le critere de minimisation des longueurs de cables........................
Génération des configurations optimales du robot a trois sections le critére de
minimisation des distances parcourues par des extrémités des premieres
(n—1)sections flexible ...
Exemple numérique illustrant le schéma fonctionnel de I’algorithme proposé....
Configurations optimales du robot (a) ler critére, (b) 2ieme critere.................
Le profile des longueurs de cables nécessaires pour suivre la trajectoire spirale
POUN 185 ABUX CIIEBIES. .. .ttt vt tee et e et e e e e e v e e e et e e e e e e eaeee
Configurations optimales du robot a trois sections flexibles pour un suivi d’une

trajectoire linéaire. (a) lier critere (minimisation du vecteur des variables des

33

39

43

43

44

45

45

46
47

47

48

54

57

60

63

65

65



Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

3.8

3.9

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

4.8
4.9
4.10
411
4.12
4.13

4.14

4.15

4.16

actionneurs), (b) 2ieme critere (minimisation des distances parcourues) .........

Les vecteurs des variables des actionneurs nécessaires pour suivre la trajectoire
linéaire par 18S deUX CIItEIES. ... .. ettt it e et e e e e e e e
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............cooiiiii

Structure du controleur PID........ooei e e e
Structure de réglage des paramétres du contrdleur PID.............ccccvveiie e,
Relation entre les controleurs PID et FOPID.........c.oovvviie i,
Structure de réglage des paramétres du contrdleur FOPID par la méthode PSO ...
Structure de la commande NMPC avec la méthode PSO..............ccoeviiininn e,
Structure des commandes PID, OPID et FOPID en boucle fermée...................
Comparaison des réponses des contrbleurs PID, OPID et FOPID pour un suivi
d’UN POINT & CONSIGNE.. .. en ettt et et e e et e e e e e e e e e ae e
Réponses du contréleur FOPID avec u = 1 et différentes valeursde 1..............
Réponses du contréleur FOPID avec A = 1 et différentes valeurs de u..............
Signal de commande nécessaire pour un suivi d’une trajectoire......................
La trajectoire désirée et générée par FOPID et les erreurs Euclidiennes entre eux
Les angles de flexion désiré et généré et les erreurs entre eUX ............ccoeueennnn,
Résultats de simulation du point de consigne évaluant la convergence du
contréleur NMPC avec les deux modéles cinématique et dynamique.............
Résultats de simulation du point de consigne évaluant la convergence des deux
contréleurs NMPC associés aux modéles cinématique et dynamique............
Les profiles des trajectoires désirée et générée et les erreurs Euclidiens le long
ABS AXES X B et ettt e e e e e
Temps de la simulation du point de consigne pour évaluer la stabilisation du
contréleur NMPC avec les deux modéles cinématique et dynamique .............

66

68

75
79
80
81
87

87

88

89

89

90

91

92

93

94

95




Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

Liste des Tableaux

11
1.2
1.3
14

2.1
2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

4.2

4.3

4.4
4.5

Comparaison de quelques robots continuum avec leur bio-inspiration..............
Quelques types de robots continuum classés selon leur structure....................
Quelques fonctions d’applications des robots continuum...................coeenne,

Quelgues avantages et inconvénients des robots continuum..........................

Parameétres géométriques du CDCR utilisé dans les simulations numériques......

Quelques contributions traitant le probléme du MGI des robots continuum.......

Poses optimales des extrémités de la premiere et la deuxieme section flexible

utilisant les deux criteéres de minimiSation........ovvevor ot

Points optimaux des extrémités de la premiére et deuxieme de section flexible

satisfont les deux critéres tout en évitant I'obstacle..........coooo v,

Les longueurs de cables nécessaires satisfont les deux criteres tout en évitant

0] 0] 7 (6] [T

Quelques contributions traitant le probléme de la redondance des robots

[o10] 011101011 4 T

Influence des parameétres du contrleur PID.............coooviii i,
Paramétres du robot continuum [55].......ccoiiiii i
Les paramétres optimaux des contréleurs PID, OPID et FOPID....................
MSE pour un suivi d’un point de CONSIGNE. .....euviuiieiie et e eenee

Quelques contributions sur le contréle des robots continuum........................

11
13
14

42

49

64

69

69

69

74

86

87

88
96

Xi



Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

Nomenclature

RLp—«a
tDb

cCna
aDt
Cna
tDb
GLNna
aDt

GLpa
tDb

point d’attachement du segment i avec la plate-forme mobile de I'unité

G. k)

point d’attachement du segment i avec la base de I'unité (j, k)
coefficient d’accélération, constant

coefficient d’accélération, constant

fonction codt

tension dans le céble i

intégrale fractionnaire d’ordre a de Riemann-Liouville & droite
intégrale fractionnaire d’ordre a de Riemann-Liouville & gauche
dérivée fractionnaire d’ordre @ de Riemann-Liouville a droite
dérivée fractionnaire d’ordre a de Caputo a droite

dérivée fractionnaire d’ordre a de Caputo & gauche

dérivée fractionnaire d’ordre a de Griinwald-Letnikov a droite
dérivée fractionnaire d’ordre a de Griinwald-Letnikov & gauche
distance radiale

module de Young

constante de la gravité

moment d’inertie du disque

moment d’inertie de I’axe central

coefficient proportionnel du contréleur PID

coefficient intégral du contr6leur PID

coefficient dérivé du contrdleur PID

longueur du cable i de la section k

longueur minimale du céble i de la section k

longueur maximale du céble i de la section k

xii



Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

Ny by ey
Oj_1k

Ojk

P;;(l,k

Q

q
R(m)

masse du disque

horizon de prédiction

horizon de commande

horizon initial

vecteurs unitaires de la matrice Rk~ définissant le repére R, dans Ry_,
origine du repere R;_;

origine du repere R;

position de O; . Iorigine du repere R;, par rapport au repere R;_; »
forces généralisées

coordonnées généralisées

partie réelle d’un nombre complexe m

matrice d’orientation (3x3), définissant le repere R; ;. dans le repere R;_;

repére relie a I’extrémité de la section k

repere de référence, lie a la plate forme de la premiére section
repére relie a I’extrémité d’unité j de la section k

rayon de courbure d’unité j de la section k

temps

itération

énergie cinétique

matrice de transformation homogene (4x4), définissant le repére R;  dans le
repere R;_, x

énergie potentielle

vecteur de commande

vitesse linéaire locale

vitesse linéaire globale du disque k

ensemble des contraintes sur la sortie et la commande imposées
cordonnées cartésiennes par rapport au repere local R;_,

meilleure position trouvé par I’essaim
meilleure position par laquelle la particule p est déja passée

sortie du modéle de prédiction

opérateur de retard

Xiii



Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

Lettres grecques

O
0 k

Py

angle de courbure de la section k

angle de courbure d’unité j de la section k

angle du plan contenant I’arc k par rapport a I’axe X
courbure d’unité j de la section k

angle de tangage, correspond a la rotation autour de I’axe y;
angle de roulis, correspond a la rotation autour de I’axe x; x
fonction Gamma

ordre d’intégration fractionnaire

ordre de dérivée fractionnaire

vitesse angulaire locale du disque

vitesse angulaire globale du disque k

Xiv



Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

Acronymes

CBHA
CDCR
CcC
FOPID
IAE
ISE
ITAE

ITSE

MAE
MGD
MGI
MLP
MSE
NPMC
OPID
PID
PMC
RBF
RTC
SQP
UPS
UpP

Combact Bionic Handling Arm

Cable-Driven Continuum Robot

Courbure Constante

Fractional Order Proportional —Integral —Derivative

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

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

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

Time multiplied by Absolute Error)

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

Squared Error)

Erreur absolue moyenne (Mean of Absolute Error)

Modele Géométrique Direct

Modele Géométrique Inverse

Perceptron multicouches (Multi-Layer-Perceptron)

Erreur quadratique moyenne (Mean Squared Error)

Non-linear Model Predictive Control

Contr6leur PID optimisé par PSO

Proportional —Integral- Derivative

Commande prédictive a base de modele (Model Predictive Control)
Radial Basis Function

Robots a Tube Concentrique

Programme Quadratique Séquentiel (Sequential Quadratic Program)
Universal joint - Prismatic joint - Spheric joint

Universal joint - Prismatic joint

XV




Contribution a la modélisation et a la commande des robots continuum

Introduction géneérale

Sommaire

A Motivation et contexte de [athese ............oiiiii i e, 2
B. ODbjectifs de TathESE ... v e e e e 2
C. CoNrIDULIONS ... e e e e 3
D. RESUItALS OBLENUS ... .oeee e e e e e e e

E. Organisation du MANUSCIIL .. ... ee ettt e e e e e e e e e e ee e 4

De nos jours, les robots manipulateurs a liaisons rigides sont largement utilisés dans divers
secteurs industriels pour assister les étres humains dans des taches 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 a s'adapter & leur environnement en raison de leur structure
rigide ainsi que de leur manceuvrabilité reéduite. Dans leur volonté d’améliorer les
performances de cette catégorie, les chercheurs ont montré un vif intérét pour I’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 posséde ni liaisons discrétes ni corps rigides dans son architecture,
a I’exception de quelques types de robots actionnés par cables/tendons. Son corps est souple
et flexible semblable a 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
I’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 a une variéteé d'applications notamment : les applications médicales et chirurgicales,

I'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 a liaisons rigides. Ces défis sont principalement dus a la
redondance cinématique, la non-linéarité et a la grande flexibilité de leur structure du robot
Par conséquent, la modélisation de ce type de robots nécessité d'avoir un modele continu de
l'axe central du robot. Compte tenu de cette complexité, la plupart des modeles
mathématiques développés a ce jour sont basés sur des hypotheéses et des approximations. En
dépit de ces simplifications, le calcul du modele 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 modeles qui régissent le comportement
cinématique et dynamique de ce type de robots, rend I’implémentation de ces modéles

problématique, notamment en vue d’une commande réaliste.

A. Motivation et contexte de la thése

Les robots manipulateurs a liaisons rigides sont utilisés dans une grande variété
d'applications, mais les taches qu'ils peuvent gérer sont limitées et particulierement peu sires
en termes d'interaction homme-robot. En revanche, les robots continuum peuvent étre 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 a leurs balbutiements, ce qui empéche leur déploiement et
la pleine exploitation de leurs potentiels. Dans ce contexte, le travail envisagé dans cette thése
consiste a concevoir et a développer des modeéles mathématiques en vue de contribuer a la
résolution des problemes liés a la modélisation géométrique inverse et sa redondance des
robots continuum, ainsi que I’implémention de quelques schémas de commande en vue d’une

commande réaliste de ces types de robots.

B.Objectif de la thése

L'objectif principal de cette étude est de contribuer & la résolution du probléme du modéle
géométrique inverse et sa redondance des robots continuum, en particulier le robot continuum
actionné par cables, en Anglais "Cable-Driven Continuum Robot (CDCR)". D'autre part, en
raison de la complexité des modéles mathématiques qui régissent le mouvement et le
comportement dynamique des robots continuum, le deuxiéme objectif de cette thése est de
mettre en ceuvre certains schémas de commande. A cette fin, le travail est divisé en deux
étapes principales. Dans la premiére partie consacrée a la modélisation, un algorithme fiable
est proposé pour résoudre le probleme du modele géométrique inverse et sa redondance en se

2
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basant sur le modele géométrique direct développé sous I’hypothése a courbure constante.
L'algorithme proposé se compose de deux sous-algorithmes. Le premier sous-algorithme est
alloué pour déterminer toutes les solutions possibles du modéle géométrique inverse, tandis
que le second est consacré a la résolution du probléme de la redondance. La derniére étape
consiste a concevoir et a mettre en ceuvre quelques schémas de commande, a savoir le
contréleur : 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-a-point, tant pour le modéle cinématique que

dynamique du robot en question.

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

suivants :

v' Développement d’un algorithme fiable capable de résoudre le probléeme du modéle
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 modéle géométrique inverse a un nombre fini en prenant
en compte les ensembles de poses accessibles des premieéres (n — 1) sections
flexibles, qui sont sélectionnées et créées une-par-une de la premiere a la (n — 1)eéme
section flexible, dans laquelle la méthode d’optimisation par essaim des particules est
adoptée pour sélectionner la premiére solution aléatoire du probleme inverse.

— Le second sous-algorithme est consacré a la résolution de la redondance dans lequel
un critere specifique a été accordé pour sélectionner la solution appropriée parmi les
variétés des solutions existantes.

v’ Proposition et implémentation de quelques schémas de commande, a 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-a-point, tant pour le modéle cinématique que dynamique

du robot en question.

D. Résultats obtenus
Les résultats obtenus ont fait I'objet des publications et communications suivantes :
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v’ 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

v' 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 EI Bouaghi, Algeria.

— Merrad, A., Amouri, A. "Fractional-Order PID Control of a Continuum Robot". The 4™
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 4™ International Conference on Electromechanical Engineering
(ICEE’2022), November 22-23, 2022. Skikda University, Algeria.

E. Organisation de la these

Cette these 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 systémes bio-inspirés, en plus des schémas de commande proposes
dans la littérature. Ces sections du chapitre nous aident a situer notre travail par rapport
a la littérature existante sur la modeélisation 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 consacreé a la modélisation géométrique d’un robot continuum actionné
par cables, nommé en Anglais : Cable-Driven Continuum Robot (CDCR). Initialement,
une description géométrique du robot en question est présentée. La premiere partie est
consacrée au développement mathématique du modéle géométrique direct du robot. Le
modele a été développé sous I’hypothése de courbure constante tout en gardant I’axe
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central du robot inextensible. La deuxiéme partie est dédiée a la résolution du modéle
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 modéle
géométrique inverse, dans lequel la premiere solution aléatoire est calculée a l'aide
d’une méthode d’optimisation, a savoir : optimisation par essaim de particules. La
derniére partie de chapitre présente les résultats de simulation.

> Le chapitre 3 se concentre sur la résolution du probléme de la redondance du modele
géométrique inverse en utilisant le second sous-algorithme. Celui-ci met en ceuvre un
critére spécifique pour sélectionner la solution la plus adaptée parmi les différentes
solutions existantes. Les résultats de simulations sont ensuite présentés a la fin de ce
chapitre.

> Le chapitre 4 est consacré a la commande des robots continuum. Dans un premier
temps, les modéles 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 I'environnement Matlab et les résultats de simulation obtenus ont

été comparés.

La thése se termine par une conclusion générale qui regroupe de fagon succincte les

résultats obtenus ainsi que les perspectives de recherche possible.
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Chapitre 1 : Généralités sur les robots continuum

1.1. Introduction

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous montrons d'abord I'importance d'utiliser des
robots continuum par rapport a leurs homologues a liaisons rigides, puis nous présentons une
recherche bibliographique sur I’évolution de ces robots, leurs classifications et les domaines
d’application. Dans la deuxiéme partie, nous présentons I’état de I’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 a liaisons rigides ont des structures mécaniques constituées d’une série
de corps rigides reliés entre eux par des articulations prismatiques et/ou rotoides [1].
Typiquement, un robot manipulateur est monté au sol pour des raisons de sécurité et ses
liaisons rigides discretes sont actionnées pour effectuer un mouvement spatial de leur
effecteur terminal. Un logiciel de controle 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 trés bien réussi a accomplir leurs taches
dans de nombreux secteurs de l'industrie (automobile, agroalimentaire, pharmaceutique, etc.)
[2-4], et aient réussi a relever un grand nombre de défis (qualité, précision et rapidité,
meilleure ergonomie du poste de travail, réduction des colts de main-d’ceuvre, amélioration
de la production, etc.) [5-6], ils restent toujours souffrent de nombreuses lacunes et
limitations, notamment : I’interaction physique non sécurisée homme-robot, I’incapacité de
s'adapter a leur environnement en raison de sa structure rigide et leur manceuvrabilité réduite
[7-8]. Dans ce contexte, les robots continuum émergent comme un nouveau concept, au moins
dans la recherche, avec le potentiel d'étre utiliseé dans un large éventail d'applications
industrielles [9].

Les robots continuum sont des structures électromécaniques hyper-flexibles a degrés de
liberté infinis qui leur conférent la capacité de manceuvrer des trajectoires curvilignes
complexes [10]. Un avantage clé des robots continuum par rapport a ceux a liaisons rigides
est que, en raison de leur poids considérablement faible pour la méme force de sortie
maximale, ils peuvent étre montés au plafond plutét 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 c6té, les robots continuum sont intrinsequement
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non linéaires et donc plus difficiles a contrbler que leurs homologues a liaisons rigides,
présentant ainsi un obstacle a I'adoption dans I'industrie [12].

Les robots continuum ont une flexibilité accrue, et donc une grande dextérité, par rapport a
leurs homologues a liaisons rigides, Ce qui montre l'importance des robots continuum. La
Figure 1.1illustre la différence essentielle entre une structure discréte, serpentine et a liaison
continue [13-14]. 1l 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 a liaisons rigides.

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

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

(@) (b) (©)

Figure 1.2 : Exemples de saisie d'objets : (@) Robot OctArm 1V [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 I'importance a la fin des années 1990. Le Tableau 1.1, passe en revue I'évolution des

robots continuum concus 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 Modeéle Exemple (robot continuum) Réf.
rI?ras et doigt [19-20]
umains
Colonne vertébrale
! o [21]
d'un mammiféere
Langue et queue [22-23]
d'un reptile
Trompe d'éléphant [24]
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Bio-inspiration Modeéle Exemple (robot continuum) Réf.
Serpent [25]
[26-27]

Bras de poulpe

LAY

A" (- ! L ! ‘l
A R A

Os de poisson = ;?Jr-;{-‘ = [28]
Tentacule [29]
Vigne et plante [30-33]
biologique
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1.3. Classification des robots continuum
Les robots Continuum peuvent étre classés selon deux critéres principaux : la structure et la

et '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 a 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 a 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) paralléles et contraints en méme 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] [34] [34]
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— Tube concentrique : I'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

I'actionnement qui se produit a 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 I'endroit des actionneurs
Selon l'endroit ou l'actionnement se produit, on distingue trois types de stratégie

d'actionnement des robots continuum : actionnement extrinséque, intrinséque et hybride.

— Actionnement extrinseque : l'actionnement se fait a I'extérieur de la structure flexible ou
souple du robot et les forces d’actionnement sont transmises par transmission mécanique

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

(@) (b)

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

actionné par tendons [38].

— Actionnement intrinséque : le mécanisme d'actionnement est intégré dans la structure du
robot. Cette stratégie inclue les chambres pneumatiques, hydrauliques et I'effet de mémoire
de forme (Figure 1.5).

@ (b) ()

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

actionnement musculaire pneumatique artificiel (PMA) [40], et (c) PMA tressé [41].

12
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— Actionnement hybride : Le robot a deux mécanismes, un intrinseque et un extrinséque.

Généralement, la cavité centrale du robot est considérée comme I'actionneur intrinséque et

I'actionneur extrinséque est soit des cables ou des vérins hydrauliques (Figure 1.6).

Figure 1.6 : Exemple d’actionnement extrinséque et intrinséque [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, I'assemblage, la fabrication et méme dans le

domaine de la médecine, a 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 Le corps du robot se compose d'une  Nettoyage [43-44]
(223-DDL) seule structure en forme de colonne
vertébrale @ mouvement limité.
Multi-segment Le corps du robot se compose de Inspectionet [45-49]
flexible (n-DDL) olusieurs segments, chacun exploration
indépendamment commandé des autres.
Une section flexible Le corps du robot est composé de Médecineet [50-52]
rigide (2 4 3-DDL) chirurgie

plusieurs disques de rayons identiques
ou variables, disposés a distance égale
les uns des autres, et I'épine dorsale du

robot est un segment unique.
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Structure du robot Description Application Réf.
Multi-section flexible  le corps du robot est composé de Mobilité [53-56]
rigide (n-DDL) plusieurs disques de rayons identiques

ou variables disposés a distance égale

les uns des autres, la structure dorsale

est composée de plusieurs segments.
?tructur;a continue  Le corps du robot est constitué de Manipulation [57-59]
n-DDL

plusieurs fibres tressées ensemble. Les

extrémités des fibres sont connectées a

des cables

qui
enroulés/déroulés

partir d'une poulie.

peuvent

étre

individuellement a

1.5. Avantages et inconvénients des robots continuum

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

robots a liaisons rigides. En revanche, leur conception particuliere 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 diametre/longueur relativement faible :
ce qui permet aux robots continuum de
naviguer et opérer dans des espaces confinés.

Flexibilité : s'adapter facilement a se déformer
en fonction le I'environnement.

La douceur "the softness": le matériau
fréquemment utilisé garantit une plus grande
sécurité dans les interactions homme-robot.

Dextérité : fonctionnement facile dans des

environnements complexe et encombré.

Risque de lésions nerveuses, notamment
pour les robots continuum utilisés en
chirurgie.

Modeles mathématiques complexes et
hautement non linéaires.

la compréhension du comportement et
des propriétés des robots continuum
fait toujours l'objet des recherches.

Implémentation difficile de schémas de

commande

Le plus important que I’'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 modéles mathématiques pour décrire le

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

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

Modeles Mathématiques de modélisation

A\ 4

v

v

v

Modeles géométriques

Modeles Cinématiques

Modeles Dynamiques

v v

v v

v v

Direct Inverse

Direct Inverse

Direct Inverse

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

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

Ces modeéles définissent les
équations du mouvement du
robot, qui permettent d'établir les
relations entre les couples ou
forces exercés par les actionneurs

inversement. inversement. et les positions, vitesses et

accélérations de ces actionneurs.

Figure 1.7 : Modéles mathématique de modélisation des robots.

1.6.1. Modeles géométriques

La résolution du probleme des modeles géométriques directs des robots continuum est
relativement facile a résoudre. En conséquence, de nombreuses contributions ont été
apportées en utilisant différentes méthodes et théories, dont la plupart sont basées sur
certaines hypotheses et simplifications, a savoir I’approche de I’hypothése 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 modéles
géométriques directs des robots continuum.

En revanche, la résolution du probléeme du Modéle Géométrique Inverse (MGI) des robots
continuum est encore assez difficile en raison des équations non linéaires et fortement
couplées des modeles géométriques directs. En fait, il est difficile de résoudre ce probléeme de
maniére purement analytique sauf dans des cas particuliers ou le robot répond a des
conditions particuliéres, comme dans [75-78].
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Arc Geometry method [61-65]

Approche de courbure constante [60]

\ 4
v

Denavit-Hartenberg Parameters [66]

A\ 4

Frenet-Serret Frames [67]

A\ 4

v

Elliptic integral approach [68]

A\ 4

Exponential Coordinates [69]

v

Modal approach [70-71]

A\ 4

Pseudo-rigid body theory [72]

A\ 4

Pythagorean hodograph curves [73]

v

Geometrical model [74-75]

Figure 1.8 : Méthodes et approches de résolution des modeles géométriques directs des robots

continuum.

Dans la référence [73], le probléeme du MGI du robot CBHA a été résolu a l'aide de
courbes d'hodographe de Pythagore, dans lesquelles la forme du robot est reconstruite en
courbes afin de dériver le modele. Cependant, cette approche ne peut pas traiter le probleme
de la redondance ; ainsi elle ne peut donc pas étre utilisée pour trouver des solutions générales
au probleme.

Autres chercheurs ont utilisé la courbe d'ajustement pour résoudre le probleme du MGI des
robots continuum [79-82]. Par exemple, dans [79], les auteurs ont utilisé une courbe
particuliére pour modéliser un robot hautement redondant. Cependant, I'approche correspond
a peu de robots continuum, ce qui limite son applicabilité. Dans la méme veine, les auteurs de
[80] ont étendu I'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 cables a
deux modules, chacun & une déformation planaire.

Alternativement, certains chercheurs ont eu recours a 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 probléme inverse du manipulateur CBHA. Dans le méme contexte, les auteurs de
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[82] ont utilisés une approche hybride dans lequel le manipulateur CBHA était considéré
comme une série de vertebres. 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
probléme du MGI des robots continuum. Dans [13], [28], [83], le probleme du MGI pour un
robot continuum actionné par cables, ou en Anglais Cable-Driven Continuum Robot (CDCR),
planaire et spatial a été formulé comme un probleme d'optimisation, puis le probléme 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 probléme. De méme, des méthodes numériques basées sur la matrice jacobienne ont été
mises en ceuvre pour résoudre le probleme 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
probléme du MGI des robots continuum, nous avons remarqué que la majorité des chercheurs

n‘ont pas abordé a fond la résolution de la redondance, qui est indéniablement importante.

1.6.2. Modeles dynamiques

En réalité, l'utilisation des modeles 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 réle important dans la configuration du robot. Par exemple, la gravité du
robot peut provoquer des déviations importantes dans la courbure du robot méme dans
I'espace libre et lorsqu'aucune charge n'est portée. Les modeles dynamiques qui visent a
établir les relations entre les couples ou forces exercés par les actionneurs et les positions,
vitesses et accélérations de ces actionneurs, ont fait lI'objet d'intenses recherches dans ces
dernieres années. Ainsi, plusieurs méthodes, principe et formalismes ont été utilisés, a 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 a 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 entrainé tenant compte des effets inertiels, de frottement et
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gravitationnels [92]. Les mémes auteurs ont étendu ce modéle 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 modeles dynamiques des robots continuum rigides et
souples [95-96].

1.7. Stratégies de commande

De nos jours, la commande des robots continuum reste une tache laborieuse et I'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 probléme de contr6le. En concentrant la commande des CDCRs, seuls quelques travaux ont
été proposés, a savoir [97-98]. Dans ces références, les auteurs ont utilisés la commande
prédictive non linéaire (NMPC) pour résoudre les problemes de suivi de trajectoire et
d'évitement d'obstacles utilisant des modeéles cinématiques et dynamiques. Dans la référence
[99], les auteurs ont appliqué le mode glissant non linéaire pour contrdler I'extrémité du
CDCR dans le cas planaire. D'autres chercheurs ont utilisés des contréleurs 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 maniéere générale, plusieurs travaux ont été menés. Par exemple, dans [101], la
logique floue basée sur le modéle cinématique est proposé pour controler I’effecteur terminal
du robot continuum actionné par tendons (TDCR). Aussi, dans [102], un contrGleur 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 contrdleur non linéaire pour réguler I'effecteur terminal des manipulateurs
continuums. D'autres chercheurs ont utilisé des schémas de contrdle adaptatifs [81,105]. Le
schéma de réseaux de neurones adaptatifs [81] et le contrdleur de régresseur de vecteur de
support adaptatif [105] ont été réalisés sur un manipulateur continu, a savoir CBHA.

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, un apercu détaillé de la littérature sur la conception, la modélisation et
la commande des robots continuum a été donné. Dans la premiére partie, les principaux types
de robots continuum ont été présentés, ainsi que leurs classifications selon le type de la

structure et I'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 deuxiéme 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 I'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 a résoudre certains de ces problemes.
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2.1. Introduction

La modélisation géométrique est une étape essentielle et incontournable dans le
développement des modéles cinématiques et dynamiques de n'importe quel systéeme
robotique. Physiquement, la modélisation géométrique consiste a décrire le mouvement par
rapport a un référentiel cartésien fixe en ignorant les forces et les moments qui provoquent le
déplacement de la structure. La formulation des relations géométriques permet I'étude de deux
problémes clés de la robotique, a savoir : le probléeme de la modélisation géométrique directe
et le probléme de la modélisation géométrique inverse. Le premier concerne la détermination
d'une méthode systématique et générale pour décrire le mouvement de I’extrémité libre du
robot, c'est-a-dire I’organe terminal du robot, en fonction des coordonnées généralisées de
fonctionnement. Le dernier concerne le probléme inverse ; sa solution est d'une importance
fondamentale pour transformer le mouvement souhaité, naturellement prescrit a I’organe
terminal du robot dans I'espace de travail, en le mouvement des variables de fonctionnement
correspondant.

Contrairement aux robots a liaisons rigides, les robots continuum sont difficiles a
modéliser en raison du grand nombre, ou plutdt infini, de degrés de liberté requis les modéles
géométriques pour décrire le comportement et la forme continue de la structure du robot.
Cependant, sur la base de certaines hypothéses et approximations, les modeles géométriques
des robots continuum peuvent étre établies. Ainsi, I’objectif principal de ce chapitre est de
développer le modele géométrique direct d’un robot continuum, nommément ‘’robot
continuum actionné par cébles’’, ou “’en Anglais Cable-Driven Continuum Robot (CDCR)”’.
Dans le méme contexte, la solution du modele géométrique inverse sera le deuxieéme objectif

majeur poursuivi au cceur 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 (n) de sections flexibles connectées en série. La Figure 2.1(a) présente un robot
continuum actionné par cables a trois sections flexibles qui sera le type de robots continuum
considéré dans cette étude. Chaque section flexible (k) du robot est constituée d’une tige
cylindrique flexible sur laquelle un certain nombre de disques rigides sont eéquidistants fixés
(Figure 2.1(b)). Leur mouvement spatial s’effectue a I’aide de trois cables [;;, (i = 1,2,3),
disposés a 120° I'un de I'autre. Afin d’établir les relations mathématiques décrivant le

mouvement du robot, chaque section flexible est assimilée a une série de robots paralleles, qui
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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 cables a trois sections flexibles : (a) un
robot continuum a trois sections flexibles, (b) une section du robot, et (c) une unité de la section

flexible modélisée comme un robot paralléle de type 3UPS-1PU.
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La Figure 2.1(c) montre une unité du robot modélisée comme un robot paralléle de type
3UPS-1PU". Les actionneurs prismatiques P de la chaine cinématique UPS sont considérés
comme actifs, tandis que celui central de PU est considéré comme passif.

Afin de décrire la configuration du robot, les systemes de coordonnées suivants sont
utilisés (Figure 2.1) :

— Un repeére de référence global R,(0,X, YyZ,) attaché a la base de la premiére section du

robot ;

— Un repere de référence local R, (0, X, Y Z,) , avec k = 1,2,...n, associé a chaque section
flexible k ;

— un repére de reference local R; (0, X xY;kZ;x) , avec j = 1,2,..m, associé a chaque a

chaque unité j, k.

Comme mentionné préecédemment, I’axe central de chaque section flexible est modélisé
par un arc de cercle, inextensible et orientée dans lI'espace. La premiére extrémité, supposée
fixe dans ce cas, est placée a l'origine de la trame R, _; et la deuxiéme extrémité, attachée au
repére R,, peut se trouver a n'importe quel point de I'espace de travail de cette section. Cette
section flexible est paramétrée par sa longueur de l'arc €, sa courbure k,, et I’orientation ¢,
(Figure 2.1(b)). Pour établir des relations mathématiques entre ces variables et la position et
I’orientation de I’extrémité du robot, certaines hypothéses sont nécessaires.

2.3 . Hypothéses de modélisation

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

— Chagque section comporte un nombre fini d’unités identiques reliées en série ;

— Chaque unité est modélisée comme un robot paralléle de type 3UPS-1PU ;

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

— Les longueurs de cables d'actionnement sont fragmentées de maniere homogene et égale le
long de chaque section flexible ;

— la premiére tangente de chaque section flexion reste toujours colinéaire a l'axe de rotation ;

— L'effet de torsion est négligé ;

''P, U et S désignent respectivement articulation prismatique, articulation cardon et
articulation sphérique. Généralement, I’articulation cardon et sphérique sont modélisées par
deux et trois articulations rotoides a axes concourants, respectivement.
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— L'effet de la gravité du robot est ignoré ;

— L'effet de frottement entre les cables et les trous de passage dans les disques est ignoré ;

— Les forces externes agissant sur le robot continuum sont ignorées a l'exception des forces
d’actionnement des cébles ;

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

— L'élasticité des cables est ignorée, c'est-a-dire le cable est considéré comme inextensible.

— Chagque section flexible est commandée individuellement ;

— Chaque section flexible a deux degrés de liberté pour un mouvement spatial ;

2.4. Modélisation géométrique directe
La modélisation géométrique directe d’un robot continuum consiste a exprimer la
configuration, position et I’orientation, de I’organe terminal du robot en fonction de la
variation des longueurs de cables de chaque section flexible et leurs paramétres géométriques
intrinséques, autrement dit en fonction des variables de ces actionneurs. Formellement, le
modele géométrique direct (MGD) d’un robot s’écrit :
X=f(Q (21)

tel que :
— X : est le vecteur des variables opérationnels décrivant la position et I’orientation de

I’organe terminal du robot ;

— @ : est le vecteur des variables des actionneurs (la variation des longueurs des cables pour
le cas des robots continuum actionné par cables).

D’aprés la littérature, plusieurs méthodes et approches ont été proposées pour résoudre le
modele géométrique direct des robots continuum [60-75]. Dans ce chapitre, l'approche de
I'nypothése a courbure constante [60] a été adoptée pour décrire le modéle géométrique direct
du robot continuum actionné par cables.

Comme présenté sur la Figure 2.2, le concept de l'approche de I'nypothése a courbure
constante se compose de deux parties avec trois espaces, nommément : l'espace des
actionneurs, I'espace de configuration et I'espace de travail (espace des taches), représentant
respectivement les longueurs des cables, les paramétres d'arc de cercle, et la position du point
final du robot. La premiere 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 taches.
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MGD

| v

Longueurs des Paramétres d’arc de Position final du

cables /\ cercle /\ robot

Qjk Kk

Passage Passage
(Ljw bajio s je / Spécifique (¢ %k 6jk) / Indépendant
A \/
Espace des Espace de Espace de
actionneurs configuration travail

A MGI |

Figure 2.2 : Vue globale de la modélisation géométrique basée sur I'approche de I'nypothése a

courbure constante.

On s'appuyant sur ce qui précede, le modele de géométrique direct (MGD) d’un robot
continuum multi-section peut étre dérivé en trois étapes. Premierement, le calcul du MGD
d‘une unité. Ensuite la généralisation de ce modele 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. Modéle géométrique direct d’une unité (j, k)

Afin de modélisée I’unité j de la section k, notée (j, k), utilisant I’approche de I’hypothése
a courbure constante, le profil de I'ensemble de la structure de l'unité est assimilé a un arc de
cercle inextensible orienté dans I’espace. Généralement, ce profil représente I’axe central de
I’unité (Figure 2.3).

Xj-1k

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

suivante :

X= findep (fsp (Q)) (2'2)

Cependant, la représentation standard du MGD est une matrice de transformation
homogene ; ainsi, la transformation indépendante, définissant la transformation entre I'espace
de configuration et I’espace des taches, peut étre écrite dans un espace tridimensionnel par la

matrice suivante :

. Jj—1k j—1k
Tl = l R PL l (2.3)
' 01><3 1

tel que le vecteur position P};“‘ s’écrit :

i—1,k _
P },k = (%o Vo Zjac)” (2.4)
et la matrice de rotation R]’.;l'k écrite sous I’hypothese a courbure constante peut étre obtenue

par la multiplication successives de trois matrices de rotation autour des axes principales
Zi_1x: Yj-1x €t Zj par des angles @y, 0; x et —@,, respectivement, comme suivant [13, 60,

63] :

Rﬁl'k = rot(zj_1 0, @i )10t (Y14 61 )rO(Z 1o, —P1) (25)

ourot(.,.) est la matrice de rotation (3 x 3).

En développant I’équation (2.5), I’expression finale de la matrice R};“‘ s’écrit :

. Cor —Spr 01| COk O SOix]|[Cor Sgp O

R, =[Spr Cop O 0 1 0 [|-Sgx Co, O
o o 1l|-s8. 0 co |l 0 o0 1 e
[ C2COix + S2@  CorSei(COjp — 1)  CySO;y (26)

=|CorSpr(CO;p —1)  S*@iCOix + C*@y  SprSH;
—qukSHj'k —Sq)kSvak CHij
tels que :
(C6;1 = cos(6; )
| Cor = cos(¢x) @7

| ng,k = Sin(ijk)
\Soi = sin(ey)
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Pour exprimer les paramétres de I’arc de cercle intervenant dans I’équation (2.6) en
fonction des longueurs de cables (transformation indépendante), la forme de chaque unité
(j, k) est prise comme un cylindre de rayon d;; (Figure 2.4) [13]. D’autre part, comme les
cables d’actionnement sont disposés a 120° I'un de I’autre, les expressions de I’angle de
placement des trois cébles (i = 1,2,3) en fonction de I’angle de rotation ¢, pour un

mouvement spatial du robot s’écrit :

([ Pk > i=1
| o _ =9
Vi,k:4 3 P t7 (2.8)
| 2@
-5 -0 =3
@ (b)

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

rayons de courbure de I’unité (¢, = 0), (b) Différents rayons de courbure de I’unité (¢, # 0).

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

courbure r; ;. et les angles de placement des cables y; , sont données comme suivant :

T1jk = Tk — &7 xC0S (V1,k)
T2jk = Tjk = djCOS (V2.1) (2.9)
T3jk = Tjx — 4 1COS (V3x)

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

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

0k

li,j,k = (210)

Kijk
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En insérant les équations (2.8), (2.9) dans (2.10), les expressions donnant la longueur des
cables d’actionnement en fonction des parametres de I’arc de cercle s’écrit :

Lijik =¥k — djx8;1COS (Y1x)
e = ik — dj k6, COS (V2,1) (2.11)
l3;k = jx — djx0;xCOS (V3 x)

Apres simplification de I’équation (2.11) et en utilisant I’équation (2.8), I’expression finale

de I’angle de rotation ¢, en fonction des longueurs des cables s’écrit:

V3(Ls je = Lajk) )

2l —ljr—l3jk

@, =tan™?! ( (2.12)

De la méme maniere et en utilisant la relation trigonométrique de I’équation (2.13), les

expressions finale de la courbure x; , et I’angle de flexion 6, , en fonction des longueurs des

cables peuvent étre données par les équations (2.14) et (2.15) respectivement.

cos (tan‘1 (g)) = ﬁ, a>0 (2.13)

Zjlf,j,k + 15+ G = lijulaje — bjrlsje = lajlsjk

K. pu—
Tk dig(lijr +l2jk+1zjk)

(2.14)

Zjlf,j,k 13 e+ B = ljadaje — bijilsje — Ljrlsji
vak =

3d; k

(2.15)

Pour exprimer les coordonnées Cartésiennes (x; ., yjk. Zj ) de I'extrémite libre de I’unité
par rapport a sa base, supposée fixe dans ce cas, en fonction des paramétres d’arc comme
suivant (voir Figure 2.3), nous utilisons la transformation indépendante. Cette transformation
donne :

Xik = T CPr(l — COjx)
Yik = TjxSPr(1—C6jr) (2.16)
Zj,k = ijkSQj'k

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

transformation géométrique globale, c'est-a-dire le MGD de I’unité (j, k), est donnée comme

dans I’équation suivante :
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N

rxjk — dj,klsomme cos [ tan—1 2ll,j,k_lz,j,k - l3,j,k 1 — cos lracine
' 2Lyacine \/§(l3,]’,k - lzyj,k) 3d]'vk

< Vi = dj,klsomme oS (tan_l (211,j,k_lz,j,k - l3,j,k> ) 1— COS( lracine) (2_17)
' 21racine \/§(l3,j,k - lZ,j,k) 3dj,k

_dj,klsomme . (21Tacine>
Sin

N

Z. pu—
\ Ik 2lracine sdka
tel que :
lsomme = (ll,j,k + lZ,j,k + l3,j,k) (2-18)
lyacine = \[li,-,k e+ B — Ll — bl — Lol (2.19)

2.4.2.Modele géométrique direct d’une section flexible k
Puisque chaque section flexible k est décrite comme une chaine cinématique ouverte de m
unités, le MGD peut étre calculé en multipliant successivement les matrices de transformation

élémentaires de toutes les unités, ce qui donne :
m
-1 j—1,k
Th1 = HT]{,( (2.20)
j=1
tel que T]’.;l'k est donnée par I’équation (2.3).

2.4.3. Modeéle géométrique direct d’un robot continuum multi-sections
De la méme maniére, le MGD d’un robot continuum multi-sections peut étre calculé en
multipliant successivement les matrices de transformation élémentaires de toutes les sections

flexible, ce qui donne :

n

TS = l_IT’,g—1 (2.21)

k=1

tel que TX~* est donnée par I’équation (2.20).

2.5. Modélisation géométrique inverse
La modélisation géométrique inverse d’un robot continuum consiste a exprimer la
variation des longueurs de cébles de chaque section flexible en fonction de position et
I’orientation de I’organe terminal du robot ainsi que de leurs paramétres géométriques
intrinseques. Formellement, le modele géométrique inverse (MGI) d’un robot continuum
s’écrit :
Q=f"(X) (2.22)
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Généralement, le modéle géométrique inverse (MGI) d’une unité et celle d’une section
flexible sont faciles a obtenir a I’aide des relations géométriques simples. Cependant, du fait
de la redondance du robot continuum, le MGI est difficile a obtenir analytiquement, car : pour
une configuration opérationnelle donnée de I’extrémité libre du robot, il existe un nombre
infini des solutions du MGI. Dans ce cas, deux problémes se posent : obtenir toutes les
solutions du probléeme du MGI et la résolution de la redondance, c'est-a-dire sélectionner une
solution appropriée du MGI qui satisfait un critére spécifique du robot, a savoir : la variation
minimale des longueurs de cables d’actionnement, la distance parcourue par I’extrémité libre
du robot, I'évitement d'obstacles, etc. Dans ce qui suit, le MGI d’une unité et celle par d’une
section flexible a l'aide de techniques de robots paralleles. Alors que le MGI du robot
continuum multi-sections est formulé comme un probléme d’optimisation tout en s'appuyant

sur les résultats du MGI de I'unité et de la section flexible précédemment développes.

2.5.1. Modéle géométrique inverse d’une unité (j, k)

Comme mentionné précédemment, chaque unité (j. k) de la section flexible est considérée
comme étant un robot parallele de type 3UPS-1PU a deux plateformes, I’une est mobile et
I’autre est fixe dans ce cas a deux degrés de liberté (Figure 2.1(c)). Les deux plateformes sont
connectées par trois cables de longueurs (I; ;i = 1,2,3). On utilisant les techniques des

robots paralléles, les longueurs des cables d’actionnement peuvent étre calculées simplement

par la relation suivante :
lijk = 0j—1k0jk + Rp. 0j 1 A; j i — 0j-14Bijk (2.23)

tels que: A;;, et B;jx sont les points de contact du cable i avec les deux plateformes
inférieure et supérieur de I'unité considéreé comme un robot paralléle, respectivement. o;_; 4
et,o; sont les centres des deux plateformes autrement dit les originaux des reperes R;_; , et
R, respectivement. Rp est la matrice de rotation (3 x 3) définissant I’orientation de la
plateforme supérieure par rapport a plateforme inférieure. Cette matrice qui peut étre

exprimée comme suivant :

Rp = rot(yj_1 4, 0x). rot(xj_1 &, 1) (2.24)
ou 0; et Wy représentent les angles de tangage et de roulis correspondant a la rotation autour

des axes y; et x;, respectivement. Les expressions de ces angles, en fonction des vecteurs

unitaires représentant les éléments de la matrice R/ ¥ peuvent étre données comme suit :
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—T-

0; :tan‘1< 31) 2.25

jik - (2.25)
&

qi,,k:tan*( 23) (2.26)
22

tel que n,, représente I’élément (m,n) de la matrice de rotation R};“‘ ou ces €éléments,

c'est-a-dire I’angle de flexion et d’orientation, exprimés en fonction des coordonnées
Cartésiennes sont données comme suivants :
2

X?, 4Y?
0, = 2tan~t [ YL E (2.27)

m Zj,k

) = tan~! (”—") (2.28)
xj,k

2.5.2. Modeéle géometrique inverse d’une section k
Sous les hypotheses précédentes et du fait que la section flexible k est divisée en m unités

identiques, la longueur totale de chaque cable d’actionnement i peut étre calculée comme suit:

Lie = X7 |(Lijse ~lija) i=123 (2.29)

ou [; j x est la longueur élémentaire de I'unité (j, k) calculée par I’équation (2.23).

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

Certes, l'idéal est d'utiliser les méthodes analytiques pour résoudre le probleme 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 probléme qui est
sans doute un probleme non trivial. Quant aux méthodes numériques, bien qu'elles
fonctionnent indépendamment de la redondance du robot, elles souffrent de nombreuses
lacunes, telles que des codts 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 critéres de
décision de ces méthodes sont généralement appliqués pour dériver une solution spécifique et
unique. Ainsi, pour comprendre et résoudre les deux problémes 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 a fournir un ensemble de solutions
possibles pour une position donnée de I'extrémité libre du robot. Autrement dit, il permet de

réduire le nombre infini de solutions du MGI a un nombre fini en prenant en compte les
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ensembles de poses finales accessibles des premieres (n — 1) sections flexibles, qui sont
sélectionneés et créés un-par-un de la premiére section flexible a la (n — 1)ieme section, dans
laquelle la méthode d'optimisation de I'essaim de particules (PSO) est adoptée pour
sélectionner au hasard la premiere solution du probléme. Tandis que le second résout le
probléme de la redondance, c'est-a-dire pour sélectionner une solution appropriée pour le
MGI parmi les variétés existantes qui correspondent parfaitement a la trajectoire ciblée, un
critére spécifique a été accordé. La vue globale du schéma fonctionnel de I’algorithme est
présentée sur la Figure 2.5 [65].

Etae 1 Positions atteignables par
P I’extrémité de la section 1
l I
e 5 Positions atteignables par
. tape I’extrémité de la section 2
Position de :
I'extrémité == ————————==- -
; v " B » Etapen
libre du Etane k Positions atteignables par P
robot P I’extrémité de la section k
jm————mm————— - 4
v . X
Etape Positions atteignables par
N ——> I’extrémité de la section
) (n—1)
| Sous-Algorithme 1 ! | Sous-Algorithme 2 !

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

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

Dans cette partie du chapitre nous ne détaillerons que le premier sous-algorithme, tandis
que le deuxiéme 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 étre utilisés, a savoir : algorithme

génétique (Genetic Algorithm (GA)) [106], optimisation de I'essaim de particules (Particle
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Swarm Optimization (PSO)) [107], etc. Bien que ces algorithmes aient réussi a résoudre une
variété de problemes complexes dans différent domaines, chacun d'eux a certaines limites.
Cependant, la méthode PSO est simple a coder et converge rapidement par rapport aux autres
algorithmes [65, 83], elle sera utilisée pour trouver la premiére solution aléatoire du MGI pour
l'algorithme proposé. Dans ce qui suit, nous présenterons les préliminaires utilisés dans le
développement de I'algorithme, a savoir la méthode PS, la fonction objective a 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 étre justifié par sa facilité de mise en ceuvre et sa
convergence rapide par rapport a dautres algorithmes. De plus, elle requiert peu de
paramétres d'ajustement [65, 83]. Cependant, il ne s'est pas avéré efficace dans certains
probléemes difficiles, en particulier ceux ou l'algorithme doit étre 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 a
l'algorithme, appelé poids d'inertie. Ce nouvel algorithme sera appliqué pour trouver la
premiere solution du MGI du robot continuum en question.

Dans l'algorithme PSO, la solution potentielle au probléeme 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 probléeme et chaque particule pq est
caractérisée par un vecteur de position p, (&) et un vecteur de vitesse v, (), dont la
qualité est évaluée par la valeur de la fonction de colt. Chaque particule mémorise la

meilleure position atteinte, notée pbest

»p tandis que la meilleure position trouvée par toutes

les particules de I’essaim est notée gbesty. La vitesse et la position de chaque particule pq

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

V0§ +1) = wv,p(§) + c1A (pbest,, — ppp(§)) + c24; (gbesty —
Pp(£)) (2.30)
Ppo(E+1) =p,p(§) +v,p(§+1) (2.31)
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ou D est la dimension du vecteur de particule (dans notre cas:D = 3, c.-a-d. déplacement
suivant les trois axes X,Y et Z) ; w est le facteur du poids d’inertie ; c¢; et ¢, sont deux

constantes positives ; 1, et 4, sont deux nombres aléatoires tirés de l'intervalle [0, 1].

Indépendamment de temps de calcul nécessaire pour résoudre un tel probléme, I'obstacle
commun a 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 a la I’algorithme
PSO [28, 65]. Sur la base de ce qui précede, les principales étapes de I'algorithme PSO utilisé
pour trouver la premiére solution de MGI sont résumées dans l'algorithme suivant [65] :

Algorithme 1: Pseudo-code de I’algorithme PSO

1:  Entrées: les parametres du PSO, ¢ _max.

2: Initialiser les particules aléatoirement et leurs vitesses dans I’espace de recherche D
3 &<0

4:  tantque le critere d’arrét n’est pas verifié faire

5: pour pp, < lataille essaim faire

6 Evaluer la fonction de co(t

7 fin pour

8 Sélectionnez gbesty

9 pour pp < 1ataille_essaim faire

10: Sélectionnez pbest,, ,

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

12: fin pour

13: Feé+1

14: si £ ==& max alors

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

recherche D
16: §<0
17: fin si
18: fin tant que
19: Sortie 1 p,p
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2.5.3.2. La fonction de colt
Etant donné que tout probléme d'optimisation nécessite une optimisation de la fonction de
colt a minimiser ou a maximiser, la fonction de codt choisie pour le probleme en question

peut étre exprimée simplement comme suit :

Cr = |[Xaesire = Xgeners| (2.32)
oU Xyssire et Xgenere représentent respectivement le vecteur de position désiré et généré par
I’extrémité libre du robot, dont lequel le vecteur de position généré est déterminé par la
quatriéme colonne de la matrice de transformation indépendante T définissant le MGD du
robot.

2.5.3.3. Sélection des parameétres de I’algorithme PSO

la performance et I’efficacité de I’algorithme PSO dépendent fortement du choix de ses
paramétres, a savoir : les parametres constants c, et ¢, , le poids d’inertie w, la taille de
I’essaim et le nombre d’itérations a effectuer. Pour cette raison, ces paramétres doivent étre
déterminés soigneusement avant de commencer le processus d’optimisation. Par exemple, les
paramétres c, , ¢, donnent la tendance aux particules a converger vers la meilleure solution
locale ou globale. Généralement, ces deux parametres sont initialisés de maniere 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 colt. En conséquence, d’apres plusieurs
tests, il a été constaté que la valeur 1.2 est la meilleure pour les deux parametres.

Concernant le poids d’inertie w, nous avons utilisé la technique développée dans la
référence [109]. Ce poids d’inertie dynamique varie linéairement au cours du temps pour dans
I’intervalle de 0.9 a 0.4 tout au long de I’'implémentation afin d’explorer I’espace de
recherche rapidement dans les premiéres étapes, puis d’exploiter la solution optimale dans les
étapes ultérieurs. D'autre part, la taille de I’essaim et le nombre d'itérations étant fortement
liés a la complexité du probléme ; cependant, il n'existe pas des régles précises et cohérentes
pour déterminer ces facteurs. Ainsi, aprés plusieurs tests, nous avons constaté que pour que
I'algorithme converge dans un temps de calcul raisonnable, la taille des essaims est de 15
essaims et le nombre d'itérations a effectuer est égal a 45.

2.5.3.4. Condition aux limites
Etant 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 géomeétrique.
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La premiere condition est d'attacher le référentiel de I'épine dorsale du robot (axe central) a la
référence de la base, et la deuxiéme est d'associer I’extrémité libre de I'épine dorsale au point

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

comme suit :
X0 = Xbase
2.33
{Xn = Xdésiré ( )

2.5.3.5. Limitations physiques
Afin d'assurer le bon fonctionnement du robot, la longueur des cébles d’actionnement doit

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

[ < 1 < Imax (2.34)
tel que : [;; est la longueur du cable d’actionnement i de la section k ; [J*™ et I*** sont

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

2.5.4. Exemples d’application

2.5.4.1. Applicationl

Le sous-algorithme 1 du schéma fonctionnel illustré dans la Figure 2.5, destiné & fournir
un ensemble de solutions possibles pour une position donnée de I'extrémité libre du robot est
détaillé sous dessous pour calculer les solutions possibles du MGI d’un robot continuum a

trois sections flexible [65].

Sous-Algorithme 1 : Calcul de toutes les solutions du MGI — Application a un robot

continuum a 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 I’extrémité
libre (point final) du robot (P5)

2:  Trouver une solution aléatoire du MGI par la méthode PSO /xi.e. P, (6y,
Qi) avec k=12 */

3. [* trouver une solution spécifique Py .i.e. trouver 6, 4, dans le plan de flexion
@,(lignes 4 — 13) */

4: ]« vrai

5. tant que (J == vrai) faire
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6: P, « Py

7. Fixer ¢, and 6, « 6, + Af,

8: Calculer la nouvelle position du point final P,(X;,Y:,Z;) en utilisant

I’équation (2.16)

9: Fixer P, et vérifier I’existence de P, a I’aide de la méthode PSO

10: si P, n’existe pas alors

11: ] < faux

12: fin si

13: fin tant que

14: Calculer les coefficients de I’équation du plan (aX + bY + cZ + d = Q) passant
par le point P;, et perpendiculaire ém.

15: Les positions des points finals atteignables de la premiére section sont tous les
points qui vérifient I'inégalité : aX, + bY; +cZ, +d =0

16: /* Sélection d’un ensemble des positions des points finals [MAT_P,], (lignes: 17-
25) */

17: [MAT P,] <[]

18: pour 6, « 0: A8, : 04,4, faire

19: pour ¢, < 0:A¢q, : 2r faire

20: Calculer les coordonnées du point final P;(X;,Y;,Z;) en utilisant

I’équation (2.16)

21: si (aX, +bY, +cZ,+d =0) alors

22: [MAT_P,] < [MAT _P;; P,]

23: fin si

24: fin pour

25: fin pour

Etape 2 :Calcul des positions des points finals atteignables par la section 2
26: Pour g < 1: nb_P, faire [*nb_P;: le nombre des points finals de la
section 1 [MAT P,1*/

27 [MAT P, ;] —[]

28: Fixer P; et trouver un point P, en utilisant la méthode PSO

29: Calculer les coefficients de I’équation du plan (aX + bY +cZ +d =0)
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passant par le point P, et perpendiculaire a 01P3(*)

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

les points qui vérifient I’égalité: aX, + bY, +cZ, +d =0

31: /* Sélection d’un ensemble des positions des points finals [MAT_P, ,| */

32: pour 8, < 0: A8, : Oy, faire

33: pour ¢, < 0:Agp,:2m faire

34: Calculer les coordonnées du point final P,(X,,Y,,Z,) en utilisant

I’équation (2.16)

35: si |laX, + bY, +cZ, +d| <¢)alors /*¢: critére de précision */
36: [MAT_P, ;| « [MAT_P,; P,]

37: fin si

38: fin pour

39: fin pour

40:  Sortie : [MATp,] (P 3 [MAT_P, ] (np.p, xzy | RENVOiE  [MAT_P,] pour

chaque point de (MAT_P,)*/
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 a deux
troncons flexibles. Les principales étapes de ce sous-algorithme peuvent étre résumées

comme suit (Figure 2.6).

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

continuum a 2 sections flexibles

o g A

10:

11:

12:

14:
15:

16:

17:
18:

19:
20:

Entrées: la position désiré du point final (P,)

Trouver trois solutions aléatoires du MGI en utilisant la méthode PSO, notée
Ai(x;,y;,2), j =123

/* Calcul des cbtés du triangle A,A,, A, A5 et A; A5, notées respectivement a, b et
c (voir Figure 2.6)*/

a « [(x1 — x3)* + (1 — ¥2)? + (2, — 2,)?
b« J(x;— x3)2 + (y2 — ¥3)?> + (2, — 23)°

c e /(x1 —x3)2 + (31 — ¥3)? + (21 — 23)?
/* Calcul de la surface du triangle, notée S */

S<—%\/(a+b+c)(a+b—c)(a—b+c)(—a+b+c)

/* Calcul des coordonnées du point A5 par rapport au nouveau repére notée x, et
hg*/

a’+c?-b? 28
Xgq < Y et h, < P
/* Les coordonnées du centre du cercle passant par A,,A, et A; par rapport au
nouveau repére sont : */

a?xxq—(xg%+hg*)a
—2axhg

a
Xo <51 Yo < 1 Zp <1

/* Calcul du rayon du cercle */

e /XS+y02

/* Les coordonnées des points A, ,A,,A; par rapport au nouveau repere,
notées A, A, et A sont :*/

A5 < [001]; Azs < [a,01]; Ass < [x4,hq, 1];

/* Calcul de la matrice de transformation (3 x 3), notée M, définissant le repere
R (00X, YoZ,) dans le un nouveau repére définit précédemment */
L<[001;a01; x, hy 1]

Nyj; < [x;01;x,01; x3 hy 1],

Ny «[0x11;ax;1; xq x31],

N3 < [00x;;a0xy; Xq hg x3]

40



Chapitre 2 : Modélisation Géométrique

21:

22:

23:
24:
25:

26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:

Ny < [y1 01y, 01; y3 hg 1],

Ny « [0y,1;ay,1; xqy3 1],

Ny3 < [00y,;a0y,; xq hg y3l,

N3, < [2;01;2,01; z3 hy 1],

N3, «[0z,1;az, 1; x4 23 1],

N33 < [002;a02zy; x4 hy 23]
pour i « 1:3 faire

pourj <« 1:3 faire
det (NU)
det (L)

M(i,j) <
fin pour
fin pour
/* les coordonnées du centre du cercle par rapport au repére de référence*/
R « M x [xq o 1]’
Mg <[]
pour 8 « 0: A6 : 2m faire
xs « rcos(0) + x,
ys « rsin(@) + y,
zs < 1
Veyz & M % [xs ys zg]'
Mg, < [Mg;; Vay,] [* Enregistrer le point dans la matrice des solutions du MGI */
fin pour
Sortie: M, /* Matrice des solutions du MGI d’un robot continuum a deux

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

2.6. Simulations numériques

Dans cette section, les modeles géométriques développés sont évalués et veérifiés a travers

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

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

les expressions des modéles 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 a deux et trois sections

flexibles. Les paramétres 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, systeme d'exploitation 64 bits.

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

Désignation Longueur de la Distance radiale entre les cadbles  Rayon des
section flexible et la I’axe central (mm) 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 I’espace de travail

Naturellement, la détermination de I'espace de travail d'un tel robot est également trés
importante dans la phase de conception et de simulation des modéles 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 I’espace de travail d’un robot continuum a
une, deux et trois sections flexibles en utilisant les modeles géométriques directs développés

précédemment.

2.6.1.1. Détermination de I’espace de travail d’un robot a une section flexible

Pour construire I’espace de travail d’un robot a une section flexible, il suffit de varier I’angle
de flexion dans un certain intervalle pour chaque variation de I’angle d’orientions qui varié
également dans un certain intervalle. Par exemple, I’espace de travail accessible pour I'extrémité
libre du robot continuum a une section flexible dans les intervalles 6 € [0, ] et ¢ € [0, 27] est
représenté sur la Figure 2.7. Sur cette Figure, les points verts indiquent certaines positions
accessibles par I’extrémité libre du robot continuum et la ligne courbée en bleue représente leur
axe central, autrement dit I’épine dorsale du robot.

Pour mieux comprendre le comportement du robot continuum multi-sections par rapport a
son espace de travail, les Figures 2.8 et 2.9 illustrent certains points atteignables pour chaque
section flexible d’un robot continuum a deux et trois sections flexibles respectivement pour un
point donné de I’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 a une section flexible.

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

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

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

.2.6.1.2. Détermination de I’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 a 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
I’extrémité de la premiére section flexible.

Dans la Figure 2.11, les points atteignables par I’extrémité de la premiére et la deuxieme
section flexible sont représentés par les points en magenta et cyan respectivement. Alors que les
lignes pointées en noire représentent la trajectoire possible de I’extrémité libre du robot pour des
un point donné de I’ensemble de points accessibles de la premiére et deuxiéme section flexible.

2.6.2. Simulation des modeles 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 a 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 a

deux sections flexibles.

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

sections flexibles.
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La Figure 2.12 présente les resultats de simulation pour atteindre un point cible d’une
trajectoire spirale avec plusieurs solutions du MGI pour un robot continuum a deux sections
flexibles. Sur cette Figure, les trois premiéres 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.

Trajectoire spirale

Trois solutions aléatoires

\ Toutes les solutions possibles

Figure 2.12: Toutes les solutions possibles du MGI d’un robot continuum a deux sections
flexibles pour une pose désirée dans I’espace.

Dans le méme contexte, la simulation suivante tente a démontrer davantage I'existence des
configurations infinies du robot de n'importe quelle pose de départ a n'importe quelle pose de
destination sur la trajectoire désirée pour un robot continuum a 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, grace a l'algorithme proposé, le probleme peut étre réduit a un nombre
fini de solutions en considérant les ensembles de poses atteignables des deux premiéres
sections.

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

étre rencontrés : les deux premieres singularités sont lorsqu'une ou deux sections flexibles est
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en position droite, et la derniére lorsque toutes les sections flexibles sont en position droite en
méme 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.

Trajectoire linéaire

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

Trajectoire linéaire

Ensemble de points P, pour
chaque point P,

Ensemble de points P,

Figure 2.14 : Les points finals atteignables de deux premieres sections flexibles pour atteindre un
point désiré de la trajectoire.
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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), ou P, et P, représentent les
poses des deux premiéres sections flexibles. La Figure 2.14 montre une telle pose de
destination du robot dans laquelle les ensembles de poses atteignables par les deux premieres
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.

Trajectoire linéaire

Ensemble de points P, pour
chaque point P,

Ensemble de points P,

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 [MAT _P;] = 4621 poses pour la premiére
section flexible et MAT,,,q = 300 EP poses pour la deuxiéme section flexible pour chaque
point de [MAT_P;]. La dimension du probleme devient 4621 x 300 configurations possibles
du robot pour une telle pose sur la trajectoire, ce qui peut étre 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 a un nombre fini comme le montre la poursuite de ces
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exemples dans le chapitre 3 (c’est-a-dire l'aspect résolution de la redondance le long de la
trajectoire souhaitee).

2.6.3. Contributions récentes sur la modélisation géométrique inverse des robots
continuum

Du point de vue structural, les robots continuum peuvent étre a structure dure ou a
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 étre controlés par différentes entrées, y compris I'actionnement pneumatique,
I'actionnement par cable/tendon, l'actionnement hybride (pneumatique + électrique), etc. Sur
la base des différences susmentionnées, une comparaison directe entre les modeles
mathématiques appliqués n'est possible que sur la base des résultats obtenus. Le Tableau 2.2
liste quelques contributions traitant le probléme des robots continuum.

Sans prendre en compte le probléme du temps d'exécution de chaque approche, nous
pouvons conclure, d’apres les résultats du Tableau 2.2, que l'algorithme proposé est le
meilleur et peut étre utilisé comme une méthode alternative pour résoudre le probleme du

MGI des robots continuum.

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

Robot Approche/méthode Probléeme du MGl
Robot continuum actionné par cables Approche basée sur PSO Une seule solution
(CDCR) : forme continue, structure  [83]. peut étre fournie.

rigide, contrdlée par cables.

Compact Bionic Handling Arm Approche basée sur les Une seule solution

(CBHA): forme continue, structure courbes de I'hodographe de  optimale ou non

souple, actionnement pneumatique.  Pythagore [73]. optimale peut étre
fournie.

Approche basée sur les
réseaux de neurones [105].

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

Approche basée sur SQP Une seule solution
[84]. peut étre fournie.
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Approche basée sur PSO
[83].

Approche basé sur la
matrice Jacobéenne [86]

Bionic Handling Arm (BHA): forme  Approche basé sur la Une seule solution
continue, structure souple, matrice Jacobéenne . peut étre fournie.
actionnement pneumatique.

Goal babbling learning [85].

Manipulateur Redondant : forme Approche Modale [71]. Une seule solution
continue, structure rigide, multi- peut étre fournie.
sections.

Bras continuum : multi-sections, Approche Modale [76]. Une seule solution
forme continue, structure souple, peut étre fournie.
trois sections, actionnement

pneumatique. 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 cables (en Anglais, Cable-
Driven Continuum Robot (CDCR)). Les modeles géométriques directs ont été développés sur
la base de l'approche de I'hypothése de courbure constante. Sur la base de ces modéles,
I'espace de travail du robot continuum a été déterminé et un algorithme fiable pour résoudre le
probléme du Modele Géométrique Inverse (MGI) a été développé. L'algorithme proposé
introduit une nouvelle solution qui aide & réduire le nombre infini de solutions du MGI a un
nombre fini de solution en prenant en compte les ensembles de poses atteignables des
premiéres (n — 1) sections flexibles, qui sont sélectionnés et créés un-par-un de la premiére a
la (n — 1)éme section flexible, dans laquelle la méthode d'optimisation de I'essaim de
particules (PSO) est adoptée pour sélectionner la premiére solution aléatoire du MGI. Des
simulations numériques ont été réalisées sur un robot continuum cablé a une, deux et trois
sections flexibles pointant sur la démonstration des solutions possibles du MGI pour une cible
donnée dans I’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. 1l est a
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noter que l'algorithme proposé peut étre appliqué a tout type de robots continuum et quel que
soit leurs nombre de sections flexibles, ce qui fait de l'algorithme développé un reméde

souverain au probleme du MGI de ces robots continuum.
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Chapitre 3

Résolution de la redondance
du modele geometrique inverse
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Chapitre 3 : Résolution de la redondance du modéle géométrigue inverse

3.1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présenté la premiére partie (sous-algorithme 1) de
I’algorithme proposé pour résoudre le probleme du Modéle Géométrique Inverse (MGI) des
robots continuum. Il permet de fournir toutes les solutions possibles du MGI pour n’importe
quel point de I’extrémité libre du robot. Dans ce chapitre, nous présentons la deuxieme partie
(sous-algorithme 2) de I’algorithme proposé. Il permet de sélectionner une configuration

approprie du robot satisfaisant un critére donné parmi une grande variété de configurations.

3.2. Critéres 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
entrainée par des erreurs cartésiennes et d'orientation. Ainsi, pour sélectionner une telle
configuration du robot il est plus judicieux d’utiliser le critére 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 premieres
(n — 1) sections flexibles du robot continuum peuvent étre sélectionnées parmi les variétés
redondantes qui sont fournies par le sous-algorithme 1 selon un critére spécifique, tel que :
minimisation du vecteur des variables des actionneurs, minimisation des distances parcourues
par des extrémités des premieres (n — 1) sections flexibles, ainsi que les contraintes
environnementales affectant le robot, & savoir le cas d’évitement d'obstacles.
— Minimisation du vecteur des variables des actionneurs: Ce critére peut étre exprimé

comme :

L= min||Lsom — Lo | (3.1)

som

ou lgm et z;’g’f,: représentent respectivement la somme de toutes les longueurs de cables

d’actionnement pour la configuration actuelle du robot et de la derniere configuration

optimale du robot.

— Minimisation des distances parcourues par des extrémités des premieres (n — 1) sections

flexibles : D’une maniére générale, ce critére peut étre exprimé comme suivant :
n-1

dist = min ) ||P = B 32)
k=1

ou P, et Pk"”t représentent respectivement la position actuelle et la derniere position optimale

de I’extrémité de chaque section flexible k, pour k = 1,2, ..., n.
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3.3. Stratégie d’évitement d’obstacle

Lorsque le robot travail dans un environnement restreint, le modele géométrique inverse
consiste a 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 ceuvre 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 étre réalisée en deux étapes :

— Premiérement : la sélection d’un ensemble de poses appropriées des premieres (n — 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 a placer les sphéres virtuelles de telle sorte
que leur centre de gravité soit placé sur l'axe central du robot comme le montre la

Figure 3.1.

(j — th,k — th) Disque

o Rayon d’obstacle (7,5s)
Sphere virtuelle

Rayon de disque (7; ) Obstacle

Base du robot
Figure 3.1 : Stratégie d'évitement des obstacles.
— Deuxiemement : si la distance entre un tel obstacle et ces sphéres est supérieure a une
valeur donnée par rapport a la somme des rayons de l'obstacle et de celle des spheres, la

solution du MGI est retenue, sinon la solution est rejetée. Mathématiquement, la

stratégie d'évitement d'obstacles peut étre formulée comme suit :
djk = Tobs + Tk (3.3)

tel que : d; : est la distance entre le centre d’obstacle et le centre de la sphére j de la

section flexible k ;
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— Tops - €St le rayon d’obstacle ;

— T1j% - est le rayon de la sphere virtuelle entourant le disque (j, k).

Pour bien décrire et comprendre I'application de ces critéres qui permettent de générer la
posture optimale du robot pour une pose donnée de I’extrémité libre du robot, les pseudo-

codes représentant le sous-algorithme 2 sont présentés dans la partie suivante :

3.4. Applications
3.4.1. Applicationsl : utilisant le critére 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 a un robot continuum a trois sections flexibles en utilisant le critére
de minimisation du vecteur des variables des actionneurs. De plus, pour faciliter la

compréhension de I'algorithme, un organigramme illustratif est présente.

Sous-Algorithme 2 : Génération d’une configuration optimale du robot utilisant le
critere de minimisation du vecteur des variables des actionneurs
(minimisation des longueurs de céables d’actionnement) -

Application & un robot continuum a 3 sections flexibles

1. Entrées: Configuration initiale du robot (Py ;e €tP; nic), points finals désires
du [MAT_P3l(np p, x3y, [MAT_P2)np p, x3) €0 [MAT_P1](np p, x3) tirés
du sous-algorithme 1.
20 [MAT_PPP"] < [Py inic] /* Création de la matrice des points optimaux de la
premiere section flexible */
30 [MAT_PP] « [Py imic] /* création de la matrice des points optimaux de la
deuxieme section flexible */
Loom < Zi=1 Xz Li g
pour r « 1: nb_P; faire
Py « [MAT_P;(r, :)]

val_min « o

o N o g A

pour g < 1: nb_P, faire
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10:
11:
12:

13:

14:
15:
16:

17:
18:

19:
20:
21:

22:
23:
24:

25:
26:
27:

28:

29:
30:

[MAT_PP*] « [MAT_P’P";

[MAT_P)?*] « [MAT_P,P";

lsom < []

P, « [MAT_P,(q,:)]

pour u « 1: nb_P, faire

P, « [MAT_P, 4 (u,1)]

e 1 23 3l 1*somme des longueurs de cables selon les

lsom < [lsom ’l]

fin pour

diff 1l |lgh = lsom|

points P;, P,, P; en utilisant Eq. (3.1) */

[val,rang] « min(diff_l)

P, « [MAT_P, ,(rang )]

si val < val_min alors

val_min « val

opt
P« P

opt
P« P,

t
1Pf « XRo1 s ll?,lzc)

1P« Loom (rang)

fin si

fin pour

IOPf « [opt

"]

]

31" sortie : [MAT_P’""] et [MAT_PY"']

La Figure 3.2 représente un organigramme illustratif du sous-algorithme 2 utilisant le

critére de minimisation du vecteur des variables des actionneurs (minimisation des longueurs

des cables des actionneurs) pour générer des configurations optimales du robot a trois sections

flexibles.
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— Trajectoire désirée : MAT P; ;

— Points atteignables MAT_P; .- de la 1%¢ section flexible pour chaque point
r de la trajectoire ;

— Points atteignables MAT_P, de la 2™ section flexible ;

— Position initiale du robot: P, . < (00L;+Ly), P, < (00Ly),
P3 init < (00 Ly + Ly + L3).

— Matrice des points optimaux : MAT_P’?* « [P 1, MAT Py*" « [P, ]

g

— Entrer le point suivant de la trajectoire Ps(x3 y3 z3)

— Initialiser la valeur minimale : val min « oo

Y
— Entrer I’ensemble les points atteignables de la 1% section flexible

<
y

A

— Entrer le point suivant P, (x; y; z,) des points atteignables de la 1*® section

— Initialiser le vecteur Lo, @ lsom < [ 1

\4

— Entrer I’ensemble des points P, atteignables de la 2™ section flexible

y

A
— Entrer le point suivant P,(x, vy, z,)

A 4

— Calculer la somme des longueurs des cables des trois sections flexibles
correspondant a cette configuration du robot : 1 « X3_; X3 5%

— Ajouter lauvecteur lyorm : Lsom < [lsom U

I

Tous les points atteignables de la
2™ section flexible sont-ils entrés ?
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(8 ©

— Calculer la déférence : diff_l « |IP0 — Lom|
— Trouver le point P, correspond & la valeur minimale val

opt

Non

Non

Oui

val min < val
t t
PP" « P, PP" « P,

<
l

Non

Les points atteignables
de la 1°"° section
flexible sont terminés ?

Ajouter P°P*a MAT_PCP*
Ajouter P'P*a MAT_PP*

{

Les points de la

trajectoire sont terminés?

Sortie :
MAT_PP*
MAT_PJP*

Figure.3.2 : Génération des configurations optimales du robot a trois sections flexibles utilisant le

critére de minimisation des longueurs de cables.

3.4.2. Application2 : Utilisant le critere des distances parcourues par des extrémités des

premiéres (n — 1) sections flexibles

Similaire au critére précédent, dans cette section nous présentons le sous-algorithme 2

utilisant le critere de minimisation des distances parcourues par des extrémités des premieres

(n — 1) sections flexibles en plus de son organigramme illustratif.
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Sous-Algorithme 2 : Génération d’une configuration optimale du robot utilisant le
critere des distances parcourues par des extrémités des
premiéres (n — 1) sections flexibles — Application a un robot
continuum a 3 sections flexibles.

1. Entrées: Configuration initiale du robot (Py ;¢ €t Py ini¢), points finals désires du
robot [MAT_P3](nb_p3 x3) [MAT_PZ](nb_PZ x3) et [1\4AT_P1](nb_p1 x3)-

2 [MAT_P'] « [Py ]

3 [MAT_P)"'] < [Py nic]

4:  pour r < 1: nb_P; faire

5: Py « [MAT_P;(r, :)]

6: val_min « oo

7 pour q < 1: nb_P; faire

8: P, « [MAT_P,(q,:)]

9. dist, « ||P, — P°P*||  /* calculer la distance euclidienne entre P,

actuel et le dernier P°P* */

10: dist, < ||(MAT_P,,) — B/P*|| /* calculer la distance euclidienne
entre chaque P, actuel de la
matrice [MAT_P,,] et le dernier
PP */

11: dist « dist, + dist,

12: [val ,rang] < min(dist)

13: P, « [MAT_P,,(rang , )]

14: si val < val min alors

15: val « val_min

16: plopt «P

17: PPt « P,

18: fin si

19: fin pour

20: [MAT_PP*] « [MAT_PP*; P2P*]

21: [MAT_P)?*] « [MAT_P?; PYP*]

22: fin pour

23:  sortie : [MAT_P/P*] et [MAT_P,P']
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La Figure 3.3 représente un organigramme explicatif du sous-algorithme 2 utilisant le
critére de minimisation des distances parcourues par des extrémités des premieres (n — 1)

sections flexibles.

— Trajectoire désiré : MAT P,

— Points atteignables MAT_P; , de la 1°® section, pour chaque point r ;

— Points atteignables MAT_P, de la 2™ section flexible ;

— Position initiale du robot : P, .« (0,0,L; + L;), P, .. < (0,0,Ly),
Ps inir < (0,0;L; + L, + Ls).

— Matrice des points optimaux : MAT_P’*" « [P, 1, MAT_P}?* « [P, ].

[
»

A\ 4

— Entrer le point suivant de la trajectoire Ps(x3 y3 z3)

— Initialiser la valeur minimale : val min « oo

A\ 4

— Entrer les points atteignables de la 1° section flexible

»
»

A\ 4

— Entrer le point suivant P, (x; y; z,) des points atteignables de la 1*® section

— Initialiser le vecteur D : D « []

A\ 4

— Entrer I’ensemble des points MAT _P,) atteignables de la

Ziéme

section flexible correspond P;

v

— Calcul la distance Euclidienne entre P; est le dernier point

optimal P2 de MAT_P*" @ d, « ||, — P2

&
<
y

A

— Entrer le point suivant P,(x, vy, z,)

\4

— Calcul de la distance entre le point P, de et le dernier point
O PR de MAT PP :d, « ||P, — BF|
B

® © ©
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Tous les points atteignables de la
2'°M section sont-ils entrés ?

— Calculer lasomme: D « D, +d;
— Trouver le point P, correspond a la valeur minimale de D, notée val

@ Non

Oui
val min < val

opt opt
P« PP <P

<
y

A\

Les points atteignables de la
1%¢ section sont terminés ?

— Ajouter P’P* & MAT_P?*
— Ajouter P’P* & MAT_PJP*

Les points de la trajectoire
sont terminés ?

Sortie : MAT_P’P" et MAT PP

Figure 3.3. Génération des configurations optimales du robot a trois sections le critere de

minimisation des distances parcourues par des extrémités des premieres (n — 1) sections.

3.5. Hlustration numérique du schéma fonctionnel de I'algorithme proposé
Afin d'illustrer en détail le schéma fonctionnel de I’algorithme proposé, tel qu’indiqué sur

la Figure 2.5, nous fournirons dans cette section un exemple illustratif démontrant toutes les
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étapes de résolution du MGI ainsi que de la redondance. Dans cet exemple, I’algorithme
proposé sera appliqué a un robot continuum a trois sections flexibles.

Comme mentionné dans le chapitre précedent, I'algorithme proposé est dédié pour un robot
continuum a trois sections flexibles ; ainsi la dimension du probléeme a I'étape 1 du sous-
algorithme 1 est (nb_P, x 3), ounb_P; est le nombre de poses atteignables de la premiere
section flexible. Alors qu'a I'étape 2, la dimension du probléme est (nb_P, x 3) pour chaque
point de [MAT _P;], ou [MAT _P;], est la matrice de toutes les solutions de la premiére section
flexible qui vérifient l'inégalité aX, + bY; + cZ, + d = 0, ou X,,Y; et Z; sont les
coordonnées de la solution spécifique, notée P, calculée par la méthode PSO. D'autre part,
Les poses accessibles par la deuxiéme section flexible, notés [MAT_P,], sont tous les points
qui vérifient I'égalité aX, + bY, + cZ, +d = 0, pour chaque point de [MAT P,], ou X,,Y, et
Z, sont les coordonnées du point spécifique noté P, (étape 2 du sous-algorithme 1). En ce qui
concerne la méthode PSO, la population est I'ensemble des poses atteignables possibles et les
coordonnées de la particule sont les variables du probleme d'optimisation, qui représentent

dans notre cas les poses spécifiques, notées P;; et P, dans le sous-algorithme 1.

Les paramétres géométriques du robot continuum sont présentés dans le Tableau 2.1. Le
robot part a partir de sa position initiale en tant que [0; O; 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 premiere section flexible, notée [MAT _P,]; et pour chaque point de
[MAT_P,], on choisit quatre poses pour la deuxieéme section flexible, notée [MAT P, ,], avec
q =1,2,3,4. L’ensemble des ces poses forme la matrice de toutes les poses atteignables de la

deuxiéme section flexible, notées [MAT _P,], voir Figure 3.4(b).

Cependant, pour sélectionner une configuration optimale, c'est-a-dire retenir la solution du
MGI la plus appropriée, parmi les variétés de solutions envisagées, des criteres de
minimisation du vecteur des variables des actionneurs et des distances parcourues sont
accordés. En conséquence, les poses optimales de la premiére et de la deuxieme 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 I’algorithme proposé.
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Tableau 3.1 : Poses optimales des extrémités de la premiére et la deuxiéme section flexible

utilisant les deux critéres de minimisation.

Critere 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 I’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 probléeme de redondance selon un critére donné (sous-
algorithme 2). Dans le chapitre précédent, le sous-algorithme 1 a été vérifié a 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 modéles géométriques inverses utilisant le sous-Algorithme 2

Nous avons vu dans la premiére 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 étre 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
critéres précédents (c’est-a-dire minimisation du vecteur des variables des actionneurs et la
distance parcourue par I’extrémité de la premiere section flexible). Les résultats obtenus a
partir du suivi de trajectoire sont présentés dans la Figure 3.5. La variation de longueur de
cébles pour les deux sections flexibles associées a cet suivi sont données sur la Figure 3.6.

x = 5t.cos (2_11')

10
y = 5t.sin (i—g)
z =550 — 10t

(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
a suivre est donnée par I’équation suivante. Nous notons ici que cet exemple est une
continuation de I’exemple présenté dans la section 2.6.2 consacré au robot continuum a trois

sections flexibles.

x = 40t
y = 25t (35)
z =750—- 30t
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(@) (b)

Figure 3.5 : Configurations optimales du robot (a) 1% critére, (b) 2™ critére.
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Figure 3.6 Profiles des longueurs de cables nécessaires pour suivre la trajectoire spirale pour les

deux critéres.

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 I'équation (3.5) en utilisant les deux critéres précédents (c’est-a-dire minimisation du

vecteur des variables des actionneurs et la distance parcourue, respectivement).
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Traiectoire linéaire Traiectoire linéaire

(@) (b)
Figure 3.7 : Configurations optimales du robot a trois sections flexibles pour un suivi d’une
trajectoire linéaire. (a) 1 critére (minimisation du vecteur des variables des actionneurs), (b) 2™

critére (minimisation des distances parcourues).

La Figure 3.8 montre les profils de longueur des cébles nécessaires pour suivre la

trajectoire linéaire avec les deux criteres.

Figure 3.8 : Profiles des longueurs de cables nécessaires pour suivre la trajectoire linéaire par les

deux critéres.
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D’aprés cette Figure, on peut voir que les deux criteres donnent des solutions trés
similaires pour trouver les solutions du MGI. Tout a fait, les deux solutions sont trés
similaires car pratiquement et selon la trajectoire donnée, c'est la solution unique et optimale
qui peut étre obtenue. Ce résultat indique I'efficacité de calcul de I'algorithme proposé pour
trouver les solutions du MGI et la résolution de sa redondance. Cependant, la légére
différence apparente dans la variation des longueurs, en particulier pour la deuxieme et
troisieme section flexible, est due au petit nombre de poses pris en compte pour la deuxieme

section flexible lors de la résolution de la redondance.

3.6.2. Simulation du modéle géométrique inverse en présence d'obstacle

Dans cette simulation, I'algorithme proposé est évalué en évitant les obstacles qui peuvent
étre rencontrés dans I'espace de travail du robot.

Considérons un obstacle statique situé a X,,s; = [60; 70; 350] (mm), dans I'espace de
travail du robot, par rapport au repére de référence fixe. Le robot part de son état initial donné
comme [0; O; 750](mm) pour atteindre le but désiré Xuesire = [240; 150 ; 570] (mm).
Nous notons ici que pour s'assurer que les obstacles le long de la trajectoire sont évités, la
trajectoire a suivre doit étre subdivisé en un grand nombre de points. Pour atteindre cet
objectif, I'évitement d'obstacles est prévu au point de destination.

La Figure 3.9 montre les zones de collision et d'évitement d'obstacles ou 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 probleme
d'optimisation visant a maintenir la position de I'obstacle et certains points de I'axe central du
robot a 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 critéres précédents, a savoir :
minimisation du vecteur des variables des actionneurs et minimisation des distances
parcourues, sont accordés.

Les poses atteignables des deux premieres sections flexibles du robot qui satisfont aux
deux critéres susmentionnés sont présentées dans le Tableau 3.2. Par ailleurs, les vecteurs des
variables des actionneurs (longueurs des cables) nécessaires pour atteindre le but souhaité a
travers les deux critéres sont présentés dans le Tableau 3.3.
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Configuration initiale du robot

Point désiré (cible)

T~

Configuration finale du robot

(@)

Configuration initiale du robot

Point désiré (cible)

Configuration finale du robot

(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.
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Tableau 3.2 : Points optimaux des extrémités de la premiére et deuxiéme de section flexible

satisfont les deux critéres tout en évitant I’obstacle.

Vecteur des variables des actionneurs
[145.70;115.48 ;199.38]
[258.80;188.08 ; 374.68]

Critere Distances parcourues
[0;0;300]

[74.49:46.72 ;529.53]

Section flexible 1

Section flexible 2

Tableau 3.3 : les longueurs de cables nécessaires satisfont les deux critéres tout en évitant
I”obstacle.

Critere longueurs de cables distances parcourues

Section flexible 1 (252.57,290.80,355.30)
(286.79,261.00,200.79)

(199.48,200.36,200.14)

(300, 300, 300)
(231.32,249.10,269.30)
(178.25,198.96,222.15)

Section flexible 2
Section flexible3

3.6.3. Contributions récentes sur la résolution de redondance du modele géométrique
inverse
Le Tableau 3.4 liste quelques contributions traitant le probléme de la redondance des

robots continuum.

Tableau 3.4 : Quelques contributions traitant le probléme de la redondance des robots continuum.

Robot Approche/méthode Probléme de redondance

Robot continuum actionné par
cables (CDCR) : forme
continue, structure rigide,
contrdlée par cables.

Algorithme proposé
(sous-algorithme 2)

Peut gérer la redondance en
utilisant différents critéres.

Approche basée sur
PSO [83].

Peut gérer la redondance en
utilisant différents critéres.

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

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

Impossible de geérer le
probleme 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 geérer le
probleme 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 critéres.

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

Approche Modale [71].

Impossible de geérer le
probleme de redondance.

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

Approche Modale [76].

Approche basée sur la
géométrie [75].

Impossible de geérer le
probleme de redondance.

3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la deuxieme partie (sous-algorithme 2) de

I’algorithme proposé pour résoudre le probléeme du modele géométrique inverse et la

redondance d’un robot continuum. Deux criteres nommément : minimisation du vecteur des

variables des actionneurs et les distances parcourues par les extréemités des premiéres (n — 1)

sections flexibles ont été accordés pour résoudre le probleme de redondance. En plus, la

stratégie d’évitement d’obstacle a été discutée. Pour valider I'efficacité de I’algorithme

proposé, des simulations numériques sur des robots a deux et trois sections flexibles sont

effectuées dans un environnement libre et contraint.
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Chapitre 4 : Commande : PID, OPID, FOPID et NMPC

4.1. Introduction

Le probleme de la commande d’un tel systéme robotisé peut étre formulé comme la
détermination de I’évolution des forces/moments généralisées que les actionneurs doivent
exercer pour s'assurer que la tache requise est effectuée de maniere précise, fiable et efficace.
Cependant, la structure mécanique du robot ainsi que les modéles mathématiques qui
régissent son comportement influencent le choix d'un tel contréleur. Dans ce chapitre, nous
allons nous intéresser a 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-a-point, a la fois pour le modéle cinématique et
dynamique d’un robot continuum a deux sections. Dans cette étude, la conception des
contréleurs OPID et FOPID est basée sur l'algorithme d'optimisation PSO pour déterminer
leurs parametres optimaux, ainsi que la solution du probléeme du NMPC.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous introduisons le principe de base de chaque
schéma de commande. Ensuite, les modéles cinématiques et dynamiques du robot étudié sont
présentés. Dans la derniére partie du chapitre, nous présentons les résultats de simulation

utilisant I’environnement Matlab.

4.2. Controleur PID

Le contréleur Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID), appelé aussi correcteur PID, est un
organe de contréle permettant d'effectuer une régulation en boucle fermée en fonction de
I’erreur entre la consigne et la sortie du systéeme. La popularité des contréleurs PID peut étre
attribuée en partie a leurs performances robustes dans une large gamme de conditions de
fonctionnement et en partie a leur simplicité fonctionnelle, qui permet aux ingénieurs de les
faire fonctionner de maniere simple et directe.

Comme son nom l'indique, le contréleur PID se compose de trois parametres :
Proportionnel (P), Intégral (1) et Dérivé (D) dont chacun a son propre role. Par exemple, le
paramétre (P) dépend de I’erreur actuelle et il s’agit sur la rapidité du systéme, c.-a-d. il
diminuer de facon importante le temps de réponse du systeme. Le paramétre (I) dépend de
I’accumulation des erreurs passées et son réle est d’améliorer I’erreur en régime permanent, et
le paramétre (D) est une prévision d’erreurs future et qui s’assure I’amélioration de la stabilité

du systéme. Le processus de réglage des gains optimaux pour les parametres P, | et D pour
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obtenir une réponse optimale d'un systéme 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 systéme a commander est évalué selon trois critéres qui

sont :

— La stabilité : un systéme est stable lorsque sa réponse est converge a son état d’équilibre
pour une consigne constante.

— La précision : un systéeme est précis si la sortie suit la consigne avec un écart inférieur a
une valeur prédéfinie.

— La rapidité : la rapidité signifie le temps de réaction de la sortie du systéme par rapport a
la consigne. Plus précisément, elle s’exprime par le temps de réponse qui est le temps mise

par le systéme pour ne plus dépasser a 5 % de la valeur finale.

Le Tableau 4.1 montre I’influence des trois paramétres du controleur PID sur le réglage de

la sortie d’untel systeme.

Tableau 4.1 : Influence des parameétres du contrdleur PID.

Stabilité Précision Rapidité
K, Diminue Augmente Augmente
K; Diminue Augmente Diminue
Ky Augmente Pas d’influence Augmente

La loi de commande du contréleur PID dans le domaine temporel est donnée par I’équation

suivante :

t

u() = K,e(e) + K, j e(2)dr + K,
0

de(t)
dt

(41)

telles que :

— u(t) : représente la commande générée par le contrdleur ;
— e(t) :est I'erreur & I’instant ¢t ;
— K, K;, K, : représentent respectivement les parametres Proportionnel, Intégral et Dérive du

controleur.
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La combinaison de ces trois coefficients constitue le mécanisme d’ajustement des

performances du systeme comme montre la Figure 4.1,

/P—] K,e(t)

Entrée . u(t) \ Sortie
¢® z]— Kije(r)dr—.@ ——»
¥ e(t) J

" D | K e T

Figure 4.1 : Structure du contréleur PID.

v

\ 4

4.3. Contréleur OPID

Afin d’améliorer les performances du contr6leur PID classique, les trois paramétres P, | et
D sont determinés par la méthode PSO, d’ou le nom contréleur PID optimisé (OPID). La
structure de réglage de ces trois parametres du contrdleur PID a I’aide de la méthode PSO en

boucle fermée est illustrée schématiquement sur la Figure 4.2.

[ PSO
......................................... [
min foz)] . K, K, K4
e(t) ...... ¢ .................. l .............. w0 ©

+ Y
Xq(t) — 4»[ Contréleur PID —

Figure 4.2 : Structure de réglage des parameétres du contréleur PID.

En pratique, I'étape principale de l'application de la méthode PSO est de choisir la
meilleure fonction objective pour évaluer la fitness de chaque particule. Plusieurs critéres
peuvent étre utilisés a savoir :

— L’intégrale de la valeur absolue de I’erreur, en Anglais “’Integral of Absolute Error
(1AE)™" :

IAE = j le(6)] dt (4.2)
0
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— L’intégrale du carré de I’erreur, en Anglais “’Integral of Squared Error (ISE)’” :

e}

ISE = j e(t)? dt (4.3)
0
— L’intégrale de la valeur absolue de I’erreur pondérée par le temps, en Anglais “’Integral of
Time multiplied by Absolute Error (ITAE) :

[ee]

ITAE = j t. le(t)| dt (4.4)
0

— L’intégrale du carré de I’erreur pondérée par le temps, en Anglais “’Integral of Time
Squared Error (ITSE)™ :

e}

ITSE = j t.e(t)?dt (4.5)
0

tel que: e(t) est I'erreur entre la consigne et la sortie du systeme commandé, et t est le
temps.

4.4, Controleur 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, D™, ou tyet t sont des limites de I’opération.

Dans le cas général, I’opérateur intégro-différentiel continu est défini par [20], [21] :

d*

W R((Z) >0
tODéx = 1t R(a) =0 (4.6)
] (dr)~« R(a) <0
\ t,

ou a est un nombre complexe représente I’ordre de I’opération, et R(m) est la partie réelle

d’un nombre complexe.

Il existe plusieurs définitions mathématiques pour I’intégration et dérivation d’ordre

fractionnaire, dont les plus célébres sont :
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4.4.1.1. L’intégrale fractionnaire de Riemann-Liouville
Les intégrales fractionnaires, a droite et a gauche, de Riemann-Liouville de la fonction

f:[a, b] - R sont exprimées en fonction de I’ordre de dérivée a comme suivant :

Intégrale a droite :

RED4 F (1) = % [~ sy 7tyas (> a @7)

Intégrale & gauche :

b
1

RLp-a — _ a1 4.8

D5 £ = rocs j (s — £)%1F(s)ds, t<b (48)
t

avec I'(a) est la fonction Gamma donné par :
+00
() :j e"tte1dt (4.9)

0

4.4.1.2. La dérivée fractionnaire de Riemann-Liouville
Les dérivées fractionnaires, a droite et a gauche, de Riemann-Liouville de la fonction

f:[a, b] = R sont exprimées en fonction de I’ordre de dérivée positif @ comme suivant :
1 Cas:a>1

Dérivée a droite :

an (_
REDE f(8) == MDY £ (2) (4.10)
ou bien:
RLpa () = ﬁ% j (t— )" 1f(s)ds, t>a (4.11)

Dérivée a gauche :

RLDE f(t) = (—1)" - FLDg £ (1) (4.12)
ou bien :
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1 d"
DO = s D j (s—O"a1f(s)ds,  t<b  (413)
t
tel que : n = [a] + 1, ou [a] est la partie entiére de a.
2°™Cas:0<a<1
Dérivée a droite :
RLNpa — L a
DI =raTy )dt (t —s)~*f(s)ds, t>a (4.14)

Dérivée a gauche :

Ripz f(t) =- )dtj(s —t)"%f(s)ds, t<b (4.15)

4.4.1.3. La dérivée fractionnaire de Griinwald-Letnikov
Les dérivées fractionnaires, a droite et a gauche, de Griinwald-Letnikov de la fonction

f:[a, b] = R sont exprimées en fonction de I’ordre de dérivée positif « comme suivant :

Dérivée a droite :

(t-a)/h

1 o
GLNna — _ —1)k —_
4D £(1) = lim— kZO (-0% (%) £t~ kh), t>a (4.16)

Dérivée gauche :

1 (b-t)/h

%Dg f(6) = limo- Z (-1 (3) £t — kh), t<b (4.17)
k=0

4.4.1.4. La dérivée fractionnaire de Caputo
Les dérivées fractionnaires, a droite et a gauche, de Caputo de la fonction f: [a,b] » R

sont exprimées en fonction de I’ordre de dérivée positif @ comme suivant :
1 Cas:a > 1:
Dérivée a droite :
1 t
Df ) = —mj fF®(s)(t — s)"ds, t>a (4.18)
a
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Dérivée a gauche :
1 b
DEFO =gy | FOOG -0, o< (419)
t
2 Cas:0<a<1
Dérivée a droite :

DEF() = —ﬁ [ Free-seas (4.20)

Dérivée a gauche :

b
1
DEFO == | OG-0 (421)

4.4.2. Structure du contréleur PID d’ordre fractionnaire

Le controleur PID d’ordre fractionnaire, ou en anglais Fractional Order PID (FOPID), est
symbolisé par PI*D*. Il s'agit d'une généralisation du contrleur PID classique dans laquelle
I’intégrale et la dérivée ordinaire sont remplacés par des opérateurs fractionnaires A et u
respectivement. Ces deux paramétres peuvent étre donnés avec n'importe quel nombre réel
arbitraire ou leurs valeurs sont choisies généralement dans la plage 0 a 2. L’ajout de ces deux
paramétres offre au contréleur une grande flexibilité et conduit a des bons résultats et plus
grande robustesse pour le systéeme contr6lé. La Figure 4.3 présente la relation entre les

contréleurs PID et FOPID en fonction des deux parametres A et u.

y N ‘u
2
10 0
PD PID
PI*D*
P PI A
00 o —

1 2
Figure 4.3 : Relation entre les contrdleurs PID et FOPID.
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D’apres cette Figure 4.3, cinq cas peuvent étre distingués en fonction des deux opérateurs
fractionnaires A et u. Lorsque les valeurs des deux paramétres (A, u) sont égales a 1, le
contr6leur FOPID devient le PID classique. Les trois classes du contrleur PID classique,
nommément : le contréleur proportionnels (P), le contr6leur proportionnel-intégral (Pl1) et le
contréleur proportionnel-dérivé (PD), sont obtenues lorsque les valeurs des deux parametres

(A, ) sont égales a (0, 0), (1, 0) et (0, 1), respectivement.

La loi de commande du contrbleur FOPID dans le domaine temporel est donnée par

I’équation suivante :
x(t) = Kye(t) + K,D~*e(t) + K D" e(t) (4.22)

ou K, , K; et K, représentent les gains proportionnel, intégration et différentiation,
respectivement. A et u sont les ordres fractionnaires de I’action de I’intégration et la

différentiation, respectivement.

Cependant, malgré I’efficacité du contr6leur FOPID par rapport au PID classique, le
réglage de ces parameétres reste une tache difficile. Dans ce travail, la méthode PSO est
utilisée pour ajuster les paramétres du contrdleur FOPID due a sa simplicité. La structure
générale de réglage des paramétres du contréleur FOPID par I’algorithme PSO en boucle
fermée est présentée sur la Figure 4.4.

Kpa Kla Kda Aau

i .................. o a0

Contréleur PIADH - X(t)

Figure 4.4 : Structure de réglage des parameétres du contr6leur FOPID par la méthode PSO.

4.5. La commande prédictive
Le concept de base de la commande prédictive est d'utiliser un modele mathématique,
linéaire ou non linéaire, pour prévoir le comportement du systéme afin de sélectionner les

entrées de contrdleur en minimisant une fonction objective. Généralement, la fonction
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objective est donnée par I’écart entre la prédiction générée et un point de la trajectoire de
référence a suivre, tout en respectant des contraintes de fonctionnement. Comme I'état du
systeme est mis a jour a chaque période d'échantillonnage, le probléeme d'optimisation doit
étre résolu a chaque intervalle d'échantillonnage. Dans cette section, on s’intéresse
uniquement & 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 modéle de mouvement discret d'un tel systéme non linéaire peut étre décrit comme
suit :
Xper1 = F(Xp, Ug) (4.23)

ou X, € X est I’état du systeme, u, € U est le signal de commande, et f est une fonction
continue. X et U représentent respectivement I'ensemble des valeurs d'état et d'entree faisables

au systeme.
Le probléme d'optimisation a résoudre par le NMPC peut étre formulé comme suivant :
mUin fovj (X, Uk, k) (4.24)

tel que : fop,; est donnée par :
k+N-1

forj Xis Ui k) = W (Xpeyn) + Z Fy(Xs,Us) (4.25)
s=k

ou fpp; est la fonction objective a minimisée, N est I'nhorizon de prédiction, et W (X,.y) est un

poids sur I’état final.

X 34 cind e y k .
destre PSO Systeme '——»
N J

[ Contraintes

y

\ 4

[ Fonction objective ][ Modele ]

e ?

Figure 4.5 : Structure de la commande NMPC avec la méthode PSO.
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La solution du probléme d'optimisation décrit dans I'équation (4.25) permet un suivi précis
de la trajectoire de référence désirée, et permet de calculer le signal de commande a travers
I'norizon de prédiction. Pour chaque échantillonnage, le probleme d'optimisation est résolu
pour obtenir des séquences de contrdle optimales, mais seule la premiere séquence est
appliquée au systeme. Le schéma fonctionnel du NMPC basé sur la méthode PSO est présenté
sur la Figure. 4.5.

4.6. Modéles mathématiques du robot continuum

Le principe général de n'importe quel contrdleur est d'utiliser un modéle mathématique
pour produire la meilleure décision a I'neure actuelle. Les modéles sont donc au cceur de toute
forme de contr6leur. Dans cette section, nous introduisons brievement le modele géométrique,
cinématique et dynamique du robot continuum actionné par cables a deux sections flexibles

afin de mettre en ceuvre les contrdleurs proposés dans les sections précédentes.

4.6.1. Positions et orientations

Pour calculer le modele cinématique du robot, il faut d’abord connaitre les coordonnés
locales et globales de chaque section flexible k. En se référant aux chapitres précédents, les
coordonnés locales du vecteur de position Py ; de I’extremité libre de chaque section flexible
k, associés au repere de référence R, par rapport au repére R _,, peuvent étre exprimés par

I’Equation suivantes :

IfX = z—’; (1 — cos(8))cos (px)
Py, = 4 Y = Z—’;(l — cos(6;))sin (@) (4.26)
1z

=%k 5in(s,)
Ok

et la matrice de rotation R ; peut étre donnée par la multiplication successives des trois

matrices de rotation suivantes :

Ry = rot( Zy-1, @k) rot( Yi—1, 6k (5)) rot( Zy-1, —§0k)

Cor —Spr. 01[CO O S6,1[Cor Spr O (4.27)
=|Spr Cox O|| O 1 0 ||-Sp, Cop O

Plus genéralement, la matrice R, peut étre écrite en fonction des vecteurs unitaires
n;, ;, by, et t,; comme montre I’Equation suivante.
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Re; =g by ] (4.28)

tels que : ny;, by et t,, sont le vecteur normal, le vecteur bi-normal et le vecteur tangent

représentant respectivement la 1", 2™ et 3°™ colonne de la matrice Ry.

Les coordonnés globales consiste a calculer la position et I'orientation de I’extrémité libre
de chaque section flexible k du robot par rapport au repére de référence R, peuvent étre

exprimées comme suivant.

(P k=1
Pk {Pl,l + R1P21 k=2 (4-29)
R, k=1
Rk - {Rl RZ,Z k=2 (430)

4.6.2. Modele cinématique

Littéralement, le modéle cinématique est un modéle des vitesses et mathématiquement est
une différentiation du modéle géométrique du robot c.a.d. les coordonnés locales et globales.
Ainsi, la vitesse linéaire v, ; par rapport a I’origine du repere local R;,_, peut étre calculée

par la différenciation par rapport au temps de I'équation (4.26), ce qui donne :

rX =6, [Z—'; sin(6,,) — Z—g(l — cos(ek))l cos(gy)

— %" (1 — cos(8y))gsin(e)

Vg =3 Y =6, lZ—i sin(y) — Z—';(l — cos(ek))l sin(gy) (4.31)
k

+ %" (1 — cos(6y))@cos(p)

. . gk gk-
Z =6, |— cos(8,) ——sin(O
\ k[ek (k) eﬁl(k)

et la vitesse angulaire w,, ; peut étre calculée comme suivant :
Wi = bty (4.32)

tel que €, est la dérivée par rapport au temps du vecteur t,; et €., est la matrice

antisymétrique associée au vecteur t; ;. Cette matrice est donnée par I'équation suivante :
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0 —cos(6;) sin(¢y)sin(6y,)
t, = cos(6y) 0 —cos(¢,)sin(8,) (4.33)
—sin(¢,)sin(8,) cos(g)sin(6;) 0

De méme maniere, les vitesses linéaires et angulaires par rapport au repére de référence

R, peuvent étre calculées récursivement par la différenciation par rapport au temps comme

suivant :
_ V1 k=1
Ve = {V1 + @, RP,; +R vy, k=2 (4:34)
_ (o k=1
@k = {wl +R; wy, k>1 (4.35)
tel que
0 —w, w,
0, =| w, 0 -w, (4.36)
—W, Wy 0

4.6.3. Modéle dynamique

Dans cette section, le modéle dynamique d’un robot continuum planaire a deux sections
flexibles est présenté. Ainsi, pour les coordonnées généralisées g = [0,, 6], les équations du
mouvement régissant le comportement du robot selon la méthode Lagrange-Euler sont

données par le systéme d’équations suivant [55]:

) 62
M;, Mlz] 0, [Cn Ciz C13] . [K1] {Ql}

R =+ = 4,37
[M21 Ma21 (6, Ca1 Caz Gy 9;22 K2 Q2 ( )

2

ou les éléments intervenant dans les matrices décrites dans I'équation (4.37) sont donnés dans
I'annexe.

Pour résoudre ce systeme d’équations, la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 peut étre
utilisée comme solution numérique. Pour cela, les variables d'état sont données comme

suivant;

{ul(t) = 0,(t), us(t) = 6,(t) (4.38)

u, (£) = 0,(t), u,(t) = 0,(t)

En introduisant ces variables d'état dans le systéme d’équations (4.37), on obtient :
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(uq(t) = u,
Uy (t) = i(Q1 -K; — C13u421- — Cppupuy — C11“% - Myz (Q1My,
Mi, (M12 My, — M11M22)
+K,My; — QM — K My, — (C13 Mz; — Cy3 M11)uzzt
. —(C11My; — C21|\/|11)u§ — C13My1uuy))
us(t) = uy
u,(t) = M,, +K,M;; —OQ,M;; — K;M,; — (C;sM
4 (I\/I12I\/I21 — M11M22) (Q1My; oMy — Q;Myy 1Mz1 — (C413Myy
\ —Cy3 Mn)”ﬁ — (Ci My — C21|\/|11)u§ — C13Myiujuy)
(4.39)
ou sous forme compact, I'équation (4.39) s'écrit :
u(t) =HWU,t) + G(u,t)Q(t) (4.40)
tels que :
a®) =l u, Uz w,l” (4.41)
r Uz )
1 (K- C13ui = Crauuy — C11u% - Miz (KM —KiMyy
M_ (M12M21 - MIIMZZ)
H(u,t) = 1 H —(C13M21 - C23|\/|11)u42, —(C11My — C21|\/|11)u§ — Ci3Mpiuzuy) r
Uy
1 <K2M11 —KiMy; — (C13Myp; — C23|\/|11)u42, = Cy13Maiupuy )
((M12Mz; — M1 My5) —(C11Myq — C21M11)u%
(4.42)
0 0 0 0
1 (1 _ M;2My,q ) 0o - M;; My, 0
_ My, (M12M21 - M11M22) (M12M21 - M11M22)
G(u,t) =
0 0 0 0
My, —My,
(M12M21 - M11M22) 0 (M12M21 - M11M22) 0
(4.43)
Q1
Q(t) = QO (4.44)
2
0

ot u(t) est le vecteur de variable d’état, H(u,t) et G(u, t) sont des fonctions non linéaires,
Q(t) est le vecteur de commande.
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4.7. Applications : implémentation des controleurs

Dans cette section, les quatre contrbleurs présentés précédemment nommément : PID,
OPID, FOPID et NMPC sont utilisés pour commander un robot continuum a deux sections
flexibles. Les caractéristiques géométriques et inertielles du robot sont définies dans le
Tableau 4.2. La commande par I’utilisation des contréleurs PID, OPID et FOPID sont
associés au modele dynamique, alors que le contréleur NMPC est associé aux deux modéles
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, systeme d'exploitation 64 bits.

Tableau 4.2 : Paramétres du robot continuum [55].

Paramétre  Désignation Valeur

{r Longueur de la section flexible 300 mm

m Masse du disque 10 grammes

g Constante de gravité 9.81 m/s®

E Module de Young 2.1 x 10" Pa

I, Moment d’inertie du disque 12.56 x 10 m*
Ly Moment d’inertie du disque 3.068 x 107 m*
I Moment d’inertie de la tige flexible ~ 3.97- 10712 m*
Avec: k=12

4.7.1. Application 1 : implémentation de PID, OPID et FOPID

Dans cette application, nous comparons les performances des trois controleurs,
nommément PID, OPID et FOPID pour la commande d’un robot continuum a deux sections
flexibles. Pour ce faire, deux exemples sont considérés. Le premier exemple est proposé pour
stabiliser le point final du robot a une cible prédéfinie (suivi d’un point de consigne), et le
deuxieme exemple est considéré pour un suivi d’une trajectoire. 1l est a noter que pour chaque
type contrbleur, il y deux sous-contréleurs. L’un pour la premiére section flexible du robot et
I’autre pour la deuxiéme section comme montre la Figure 4.6. Les paramétres optimaux des
trois contréleurs sont donnés dans le Tableau 4.3, et la période d'échantillonnage aussi pour

les trois contrbleurs est 0.005 sec.
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PID Q1
O1d — o, OPID BN
FOPID O1m

Robot
F 6
PID Continuum 2m

020 —s OPID 2
FOPID

Figure 4.6 : Structure des commandes PID, OPID et FOPID en boucle fermée.

v

v

Tableau 4.3 : Les parametres optimaux des contr6leurs PID, OPID et FOPID.

PID OPID FOPID
A 1 1 0.861
u 1 1 0.973
K, 2.186 0.196 1.486
K; 1.225 3.705 2.225
K, 3.745 0.658 2.905

4.7.1.1. Exemple 1 : suivi d’un point de consigne

L’objectif de cet exemple est d’amener la sortie du robot 8, et 8, assez proche que
possible des valeurs de consigne données par 6, 4 = 6,4 = n/4, suivi de 6, , = m/6 et
0,4 =m/3.

80

60

° 40 — FOPID
a — OPID
20 —PID
0
_20 L 1 L 1 L 1 ]
8 10 12 14 16 18 20
50
|— - FOPID
40 — OPID
—~ 30
=" 20
10
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps ( sec )
Figure 4.7 : Comparaison des réponses des contr6leurs PID, OPID et FOPID pour un suivi d’un
point de consigne.
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La Figure 4.7 présente la réponse dynamique en boucle fermée des trois contréleurs PID,
OPID et FOPID, dans lesquels l'erreur quadratique moyenne (MSE) est calculée (Tableau
4.4). D'apres les résultats de ce Tableau, nous pouvons constater que la supériorité de
performance est obtenue par le contréleur FOPID puis le contréleur OPID que PID classique.
Ce résultat confirme que le contrdleur FOPID peut étre utilisé avec succes 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.

contrbleurs

PID OPID FOPID
. 0, 0.0932 0.0768 0.0665

Erreur quadratiqgue moyenne (MSE)
0, 0.0795 0.0909 0.0722

Pour mieux montrer l'influence des deux parametres A et u sur le contréleur FOPID, on
varie la valeur de I'un de ces parametres tout on gardant la valeur de l'autre paramétre
constante est égale a 1. Les Figures 4.8 et 4.9) montrent I’influence de ces deux parametres

sur la réponse du contréleur pour un suivi d’un point de consigne.
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Figure 4.8 : Réponses du controleur FOPID avec u = 1 et différentes valeurs de A.
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Figure 4.9 : Réponses du contréleur FOPID avec A = 1 et différentes valeurs de u.

4.7.1.2. Exemple 2 : suivi d’une trajectoire

Pour illustrer davantage I’efficacité du contréleur FOPID, nous I’utiliserons pour un suivi
d’une trajectoire décrite mathématiquement par I’équation (4.45), dont le quel le robot part de
la position initiale comme [0, 0, 600] (mm).

6
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o
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=
=
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Figure 4.10 : Signal de commande nécessaire pour un suivi d’une trajectoire.
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0 (4.45)
Tt
500 + 100c0S ( - )

4: 100sin ( 3 )
\

Pour montrer la performance du contréleur 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 x et z. D’aprés cette Figure, on observe que les
courbes sont bien superposées et que les erreurs moyennes sont inférieures a 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 contr6leur 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. 1l convient de noter que la trajectoire
générée est réalisée a l'aide du modeéle dynamique basé sur les résultats obtenus a partir de la
simulation de commande FOPID.
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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 contréleur NMPC basé sur les modéles 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 contrbleurs pour atteindre une
cible désirée du point final du robot (suivi d’un point de consigne). Le deuxiéme exemple est
considéré pour implémenter les contrdleurs, basé sur les deux modéles cinématique et
dynamique, pour un suivi d’une trajectoire dans un environnement Cartésien libre. Pour les
deux exemples, la période d'échantillonnage est t = 0.01 sec et I'horizon de prédiction est

N = 2. La fonction objective a minimiser est donnée par I’équation suivante :
T
fObj = (Xdésirée - Xgénérée) (Xdésirée - Xgénérée) (4-46)

4.7.2.1. Exemple 1 : suivi d’un point de consigne

Pour les deux contrdleurs, associés aux modeles 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 contrdleurs pour atteindre
l'objectif prédéfini. D'apres cette Figure, on remarque que le NMPC avec le modéle
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dynamique converge plus rapide que celui avec le modéle cinématique car la stabilisation du
point final du robot prend moins d'itérations que le contr6leur cinématique (11 itérations
contre 73 itérations). En outre le NMPC associe au modele dynamique élimine les oscillations
du I’extrémité libre du robot. Mais en termes de temps de calcul, le contrdleur associé au
modele cinématique a pris moins de temps que celui associé avec le modele dynamique

(17,34 msec contre 25,76 msec).

200
E
E 100 W Désiré
N2 Généré
O 1 1 1 1 ]
0 20 40 B0 80 100
. 600 1 Désiré
E Geénéré
E so0t
NN
400 1 1 1 1 ]
3z 0 20 40 60 80 100
=
E 100 1 B
Eo —_— =0,
@
S » 50 F
2 E el
5 e T~ . j
.g 0 20 40 60 80 100
lterations
(@ NMPC associé au modele cinématique.
500 1 Désiré
'é“ Genéré
E  of
=<N
_500 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
600 Désiré
"é‘ Généré
E 400t
NN

-500 )
0 20 40 60 80 100

Iterations

Signal de commande
(radfsec?)
]

(b) NMPC associé au modéle dynamique
Figure 4.13 : Résultats de simulation du point de consigne évaluant la convergence du controleur

NMPC avec les deux modéles 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 a suivre est donnée par I’équation (4.47). La période d'échantillonnage de la

commande est égale a 0,01 sec pour une durée totale du mouvement est 7 sec.

(. mt
| 30sin (3)

=10 (4.47)
| Tt
(520 + 80cos (g)

Les résultats de simulation pour les deux contrbleurs associés avec les modeles
cinématique et dynamique sont donnés sur les Figures 4.14, 4.15 et 4.16. Les signaux de
commande des deux contrdleurs nécessaires pour suivre la trajectoire décrite par I’équation
(4.47) sont présentés sur la Figure (4 .14).
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Figure 4.14 : Résultats de simulation du point de consigne évaluant la convergence des deux
contréleurs NMPC associés aux modéles 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

contréleurs associés au modeéle cinématique et dynamique, le long des axes x et z. D’apres

cette Figure, on observe que les courbes sont presque superposées ou les erreurs moyennes

sont respectivement inférieures a 1073 mm et 10~ mm,
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Figure 4.15: Les profiles des trajectoires désirée et générée et les erreurs Euclidiens le long des

axes x et z.
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Le temps de calcul requis par les deux contréleurs pour suivre la trajectoire est présenté sur
la Figure 4.16. D’apres cette Figure, il est clair que le temps de calcul pour le contrbleur
associé au modele cinématique est relativement faible par rapport a celle associé au modele
dynamique, ou le temps de calcul moyen pour les deux controleurs est inférieur a 15,52 msec
et 23,89 msec, respectivement. Ces résultats sont donc trés encourageants pour les
applications au temps réel des deux contréleurs. Cependant, le temps de calcul dépend de la
méthode d'optimisation a utiliser et du nombre de variables a optimiser ; ainsi, lorsque le

nombre des sections flexibles du robot augmente, le temps de calcul augmente
proportionnellement.
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40
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Figure 4.16: Temps de la simulation du point de consigne pour évaluer la stabilisation du
contréleur NMPC avec les deux modeles 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
controlés avec les mémes entrées (entrées €électriques, cables, entrées pneumatiques, etc.). Il
est donc difficile de faire une comparaison directe entre les techniques de contréles proposés,
et cela ce fait uniqguement en se basant sur les résultats obtenus. Le Tableau 4.5 liste quelques
contributions sur le contréle des robots continuum. L’apercu des résultats de ce Tableau nous
amene a dire que les contrdleurs 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 contréle des robots continuum.

Robot Technique de commande  Précision Validation
Robot continuum NMPC-PSO : Etude 1-1073 mm Simulation
actionné par cables actuelle.

(CDCR) : forme FOPID : Etude actuelle.  16-10=3 mm  Simulation
continue, structure rigide,

contrélée par cables. PID [13] 0.55 mm. Simulation

NMPC-PSO [FME 44]. 3-103mm  Simulation

FOPID [FME 34]. 8:1073 mm Simulation
Optimized Nonlinear 0.138 mm Simulation
Sliding Mode Control [24]
Compact Bionic Contrdleur non adaptatif 15 mm Simulation et
Handling Arm (CBHA):  par des réseaux de expérimentale

forme continue, structure neurones [22].

souple, actionnement Controleur adaptatif par 5mm Simulation et
pneumatique. des réseaux de neurones expérimentale
[22].
Nonadaptive support 11 mm Simulation et
vector regressor controller expérimentale
[27].
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Adaptive support vector 5 mm Simulation et
regressor controller [27]. expérimentale
Robots a tubes NMPC [29] 5-10*mm  Simulation et
concentriques : forme expérimentale
continue, structure
souple, actionnés par des
mecanismes extérieurs a
la colonne vertébrale.
Robot continuum Rétroaction statique basée 0.5 mm Simulation et
actionne par tendons : sur la logique floue [24]. expérimentale
forme continue, structure Fuzzy-Model-Based 0.71 mm Simulation et
rigide, controlée par Approach [23]. expérimentale

cables.

4.8. Conclusion

Dans ce chapitre, quatre types de contréleurs nommément : le contréleur PID classique, le
contréleur PID optimisé (OPID), le contrleur 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 contréleurs PID, OPID et FOPID a montré que
le contrleur FOPID offre des bonnes performances en termes de précision du suivi par
rapport aux deux autres contréleurs. D’autre part, les résultats de la comparaison des deux
commandes NMPC associés aux modeles cinématique et dynamique a montré que le NMPC
avec le modele dynamique converge plus rapide et élimine les oscillations du I’extrémité libre
du robot lors du suivi que celui associé au modele cinématique. En revanche, le contrdleur
NMPC associé au modele cinématique a pris moins de temps de calcul que celui associé avec
le modéle dynamique. En conclusion, la comparaison des résultats obtenus a 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'avere tres encourageant et peuvent étre 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 problémes communs des robots
continuum, qui est le modele 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 modele géométrique inverse pour n’importe quel point de la
trajectoire a suivre par I’extrémité libre du robot, et le second est consacré a la résolution de la
redondance du modele géométrique inverse. Le second objectif est d’implémenter quelques
schémas de commande afin d’assurer le suivi des trajectoires via la technique point-a-point.
Afin de vérifier I'efficacité de I’algorithme développé, des exemples de simulations sont
effectués. D’autre part, les quatre contréleurs 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 premiere partie de la thése, une vue succincte et complete sur les robots continuum
est donnée. Apreés 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 bréve 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'a ce jour la plupart des approches proposées dans la littérature n'ont pas
abordé en profondeur le probleme de redondance qui caractérise les robots continuum, et le
contréleur PID d'ordre fractionnaire n'a pas été également abordé que dans un seul travail
récent.

Dans la deuxieme partie, d’abord nous avons commencé par le développement du modéle
géométrique direct pour une unité, une section flexible puis pour un robot continuum multi-
sections. Ces modeles sont développés sur la base de I’approche couramment utilisée,
nommeément I’approche de I’hypothése a courbure constante. Ensuite, nous avons présenté le
schéma fonctionnel et les étapes principales de I’algorithme proposé, composé de deux sous-
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algorithmes, alloué a la résolution du probleme du modéle géométrique inverse et sa
redondance des robots continuum. Suivi d’une étude compléte et détaillée du premier sous-
algorithme consacré a la détermination de toutes les solutions possibles du probleme en
question. Ce sous-algorithme introduit une nouvelle solution au probleme, et qui permet de
réduire le nombre infini de solutions a un nombre fini en prenant en compte les ensembles de
poses accessibles des premieres (n — 1) sections flexibles, qui sont sélectionnées et créées
une-par-une de la premiére a la (n — 1)eme section flexible, dans laquelle la méthode
d’optimisation par essaim des particules est adoptée pour sélectionner la premiére solution
aléatoire du probléme inverse. Ensuite, vient le probleme de la redondance. Pour ce faire, le
second sous-algorithme résout le probléme de la redondance du modéle géométrique inverse
des robots continuum, dans lequel un critére spécifique a été accordé pour sélectionner la
solution appropriée parmi les variétés de solutions existantes.

Dans la troisieme partie de la thése 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-a-point, tant pour le modéle cinématique que
dynamique du robot en question.

A la fin de chaque chapitre, des exemples de simulations sont donnés, ainsi qu’une étude
comparative a 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 modeéle géométrique inverse et la résolution
de redondance des robots continuum par rapport a certaines approches proposées dans la
littérature. D’autre part, la comparaison des résultats des trois controleurs PID, OPID et
FOPID a montré que le contréleur FOPID offre de bonnes performances en termes de
précision du suivi par rapport aux deux autres contréleurs. Egalement, les résultats de la
comparaison de deux commandes NMPC associés aux modeles cinématique et dynamique a
montré que le NMPC avec le modele dynamique converge plus rapidement et élimine les
oscillations de I’extrémité libre du robot lors du suivi que celui associé au modéle
cinématique. En revanche, le contréleur NMPC associé au modele cinématique a pris moins
de temps de calcul que celui associé avec le modele dynamique

Bien que I’algorithme proposé ne produise pas de solutions analytiques pour le modele
géométrique inverse, l'approximation numérique de la solution s'est avérée supérieure a celles
obtenues par d’autres méthodes et approches, notamment la résolution de la redondance. Il est

a noter que l'algorithme proposé peut étre appliqué a tous les robots continuum et quel que
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soit leurs nombre de sections flexibles, ce qui fait de l'algorithme un reméde souverain au
probléme du modéle géométrique inverse de ces robots continuum.

Le travail restant a accomplir est encore important et de nouvelles perspectives et
suggestions sont désormais ouvertes. Ainsi, Certaines des perspectives qui peuvent étre prises
en charge sont :

e Dans les modéles géométriques actuels, I'hypothese de courbure constante est utilisée ;

ainsi, un modele plus précis reste toujours un défi et devra étre développé ;

e Dans la présente étude, il a été mentionné que l'algorithme proposé est fortement lié a
une méthode d'optimisation ; ainsi, la tendance a utiliser une méthode analytique est
préférable. D’autre part, le temps d’exécution de l'algorithme a été ignoré, mais ce
facteur est trés important et devra étre pris en compte dans le futur ;

e Méme si certains contrdleurs 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 contréleurs adaptatifs robustes pour faire face

aux différentes perturbations auxquelles sont confrontés les robots continuum.
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Annexe

Les éléments de I’équation (4.47) sont donnés comme suivant [13] :
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1 12 3 36 60 9 144 2 45 36 720 720
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