MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE FERHAT ABBASSETIF
UFAS ( ALGERIE)

THESE

Présentée a la faculté des sciences de I'I ngénieur
Département d'Electronique

Pour |'Obtention du Diplome de

DOCTORAT DETAT
Option:Electronique
Par
MR: Hassam Abdelouahab

THEME :
CALCUL DE TRAJECTOIRE ET CONTROLE DE DEPLACEMENT
D’UN ROBOT

Soutenu le 15 Décembre 2007 devant la commission d'examen :
Pr. A. KHELLAF

Prof. Université de Sétif Président
Pr. K. BENMAHAMMED Prof. Université de Sétif Rapporteur
Pr. N.BOUGUECHAL Prof. Université de Batna Examinateur
Pr. RABDESSAMED Prof. Université de Batna Examinateur

Pr. N. KHENFER Prof. Université de S é tif Examinateur



Remer ciements
|

Ce travail de these a été réalisé au sein du Laboratoire de Systemes Intelligents de la
Faculté des Sciences de I'Ingénieur de I'Université Ferhat Abbés de Sétif, en collaboration
avec d'autres Laboratoires.

Qu’il me soit permis de remercier toutes les personnes qui, a des titres divers, ont
participé de prés ou deloin a I'élaboration de ce travail.

Ainsi, je voudrais exprimer ma profonde gratitude et ma sincére reconnaissance a
Monsieur le Professsur BENMAHAMMED KHIER du Département d' Electronique et
directeur de ma these, pour la confiance quil m'a toujours témoignée. Ja tout
particulierement apprécié ses conseils et ses encouragements, surtout en fin de these. Je lui
exprime ici toute mon admiration pour ses qualités scientifiques, son esprit et son dynamisme
dont il afait preuve pour diriger mon travail.

Sa collaboration m'a permis de progresser et de comprendre de ne jamais abandonner en
recherche malgré toutes éventuelles difficultés.

Jadresse mes sinceres remerciements a Madame le Professeur ZAHIA GUESSOUM
du Laboratoire d'Informatique de Paris (LIP 6), qui m'a accueilli a maintes reprises dans son
laboratoire pour m'orienter dans mes recherches. Elle m'a de la sorte beaucoup aidé dans la
réalisation de ce travail.

Je suis heureux de lui faire-part de ma gratitude et de ma sincere reconnai ssance.

Je remercie également Monsieur le Professeur FAIZ BENAMAR qui m'a recu dans
son Laboratoire de Robotique de Paris (LRP). Son orientation et ses remarques ont
pleinement contribué au développement de mon travail.

Je remercie les membres du jury pour m’avoir fait I’'honneur de juger ce travail :

- Monseur KHELLAF ABDELHAFID., Professeur au Département d'Electronique de
I’Université Ferhat Abbés de Sétif que je remercie de I’ attention gu'’ il a toujours manifestée a
mon égard et qui m'afait I’ honneur de présider ce dit jury.

- Monsieur BOUGUECHAL NOUREDINE, Professeur au Département d'Electronique de
['Université de Batna, pour l'intérét qu'il a bien voulu porter a ce travail, en m'honorant de
I'examiner.

- Monseur ABDESSAMED RACHID, Professeur au Département d'Electrotechnique de
I'Université de Batna, d'avoir accepté, sans hésitation aucune et avec bonne foi, de participer
au jury de cette these.

- Monsieur NABIL KHENFER., Professeur au Département d'Electronique de I’ Université
Ferhat Abbés de Sé&tif a qui j'adresse vivement ma reconnaissance pour ses conseils et ses
encouragements.

Enfin, jetiens a remercier particulierement toute ma famille et tous mes amis pour leur
soutien moral qui me fut d'une grande utilité.

MERCI INFINIMENT A VOUSTOUS!




Table des matieres

Résumé v
Listedesfigures Vi
Liste des tableavix iX
1. Introduction 1
1.1. SyNthESe deS traVAUX FEAlISES. ......ccovrerieeeiereres ettt e e es 3
1.2. OrganiSation e IAtNESE........co ettt 6
1.3, CONCIUSION. ...ttt b e e b et b e b e e b et e b et s b et e b et b et s b et ebene e 8
2. Lamanipulation mobile 9
P28 R g 1100 (1o o o TSSOSO 9
2.2 Stabilité des manipulateurs MODIIES ...t 10
2.3 Les gpplications des manipulateurs mobiles............oo s 11
2.3.1. LEUOMAINE LEITESIIE. ... oottt ettt ee e e e e et b e e b ene e anas 11
2.3.2.. LEdOMAING SPALTAL........coieeerieeeieiee ettt e 11
2.3.3.. LEJOMAINE SOUS LEITAIN ......coeiieeiereeteesteesie ettt e e 11
2.4 Les contraintes des mani pulateurs MODITES............coiirrireirre e 11
2.5 Commande des mani pulateurS MODIES..........cocoiirieee s 12
2.6 Congtitution et modélisation des robots ManipUlGtEUrS.............oeeeererrieererieereresese e 14
2.6.1 Définition d'un robot ManiPUIBLEU............ceeuerieereerereecreesese et 14
2.6.2 Congtitution d'un robot MaNTPUIBLEUN ........c..ceiueirieireeereere e 14
2.6.2.1. Structure mécanique d'un robot MaNIPUIBLEU ............covueirerireeerrieereeses e 16
2.6.2.2. LES ACHIONNEUIS......cueieiiieierieieeiee ettt e e e e se b e e e b e e e bessebeses e s e e b e b eneseennanas 20
2.6.2.3. LES CAPLEUIS ..ottt sttt b e b b e e bt et e sb e b e e et s b e e e e e e e e eneen e e e e enis 23
2.7. Modélisation des robotS ManiPUIBLEUIS .........ccoeeerueueiieririnieiesesisee e 26



D2 % N [ 1 (o L8 [ £ o) o TSR RTR 26

2.7.2. MOJEliSation GEOMELIIQUE ......ccueerereeieeeereeieeseriees et see s sa et se e 26
2.7.3. MOJEliSation CINEMELIGUE. ........couoererueererereeereesesie ettt ss e 30
2.7.4. MOJEliSation AYNAMIGUE.........cueerireeeeieeeresie et is e seses et se e seneseesenens 31
3. Lesalgorithmes génétiques 38
3L INEFOTUCTION ...ttt et e bt e e b e b e e e b e e et et e b e e b e e s 38
3.2. Principe de fonctionnement des algorithmes génétiqUES ..........cooerrereereriecsiereneseee e 39
3.3. Ce qui rend les AGs différents des méthodes ClasSiQUES ?........c.cevereererenerieenesreseee e 40
3.4. Formulation du probleme d'optimiSalioN ............ceeeerririererenre e see e 41
3.5. Les mécanismes d'un algorithme génétique standard............ccoeeeerrneieienescneienseee s 42
35,1 LASBIECHION ...ttt 42
352, LB CIOISEIMEN. ...ttt bbb et b et e e e s b b e et e e e b et eb e e e b ne e 43
3.5.3. LAIMULBLION ...ttt sttt sttt et b et sb et b et 44
3.6. NOLION AU COUBGER.......cveneieieririe ettt a e e se b e b b e ese e b e eae e s e e es 45
3.7. NOLION AU HECOUAGE......c.eeeeereeeieereeres ettt sttt bttt e et a s e enenaeans 45
3.8. Théorie fondamentale des AGS (NOLION de SHEME)..........cvveueririrererirerre e 46
3.8.1. Effet de 1aSEIECHION.......c.ceeeeeeeeeere ettt 47
3.8.2. Efel AU CrOISEBIMENT ...ttt 47
3.8.3. Effet de [amULBLION ..ot 48
3.8.4. Effet COMDING.........oo et 48
3.9. Améioration destechniques de base deS AGS.........cccreernrereneeneree et 49
3.9.1. Amélioration des opérateurs de reprodUCTION...........coceueurerererieererereneee e es 49
3.9.2. Mécanisme de changement d'€Chelle ..o s 51
3.9.3. Optimisation des parametres de |'algorithme génétique ...........cceeeereevereiesreeseene 52
3.9.4. INtroduction dES CONLIAINLES.........cccruirierierieies et eb bbb 53
310, CONCIUSION. ...ttt ettt se st e ettt b et b et b et b et e e st e e st se e b e e e e bt e eb e e e b e e eb e e nb et s b e neseene s 54
4. Lalogiquefloue 55
4.1. Histoire de 1ogique floUE ... 55
4.2. Théorie des enSemMbIES FlOUS ..ot e 56
4.2.1. Concepts fondamentauX flOUS..........cooirerirrirrere e 56



4.2.2. DEfiNItion d'un €NSEMDIE flOU......eeeee e e e e eee e eee e e e e eee e 57

4.2.3. Caractéristiques d'un ensemble floU ... 57
4.2.4. Fonction d’ appartenance d'un ensemble floU..........ccooiirencee s 58
4.3. Variables floues et [INQUISTIGUES.........c.oouiiriiieeerireere sttt 60
4.4. Opération sur 1€ ensembIES FlOUS ..o 60
o I =0 = = 60
i I o U o o USROS 60
e I 1= £ =i o] o 1SS P RRUURUROTOTURTN 60
o I U 0 o] o OSSOSO 61
4.4.5. LaCOMPIEMENTALION ..ottt b se e s 61
4.5. Normes et CO-NOrMES traNQUIITES..........ccoiurioerieierieerie e 62
4.5.1. NOIMES tHANQUIBITES ........oeierereeieeiereeie sttt se e e e b e e b s es b e e e be e ssenneas 62
4.5.2. CO-NOIMES tHANQUIBITES. .......oeruieeieirieeeee ettt b e se s eae e ene e 62
4.6. REIGHONS FlOUES.........ooieiiieeeer e et 63
4.6.1. Composition de relatioNS flOUES ..o 63
4.7. Déduction floue et raisonnement apPProXiMmatif.........ccoeeoeuererirreienrrne e 63
4.8 Commande et réglage par 1a10gique flOUE...........cccerrreerrre et 64
4.9. Structures des systémes abase de lalogique flOUE............c.oovreiirrrcceerr e 65
4.9.1. L'interface de fUuZzifiCatioN ..o 66
4.9.2. Labase de connaiSSanCeS fIOUES..........c.coioriirieirree et 66
4.9.3. L'eNGIN ATNFEIENCE ...ttt 66
4.9.4. L'interface de de&fUZZIfiCatION. ..........orieirreenrier et 66
(O 0] 11 o] o OSSR 67
5. Planification de mouvement desrobots manipulateurs 68
o300 I 1o 1100 (1 o o TSPV 68
5.2. Problématique de génération de MOUVEMENE ...........ccerrererirrinnerieeresieesie et seeeens 68
5.2.1. Trajectoires totalement SPECITIEES .......cocreiirereer e 69
5.2.2. Trajectoires partiellement SPECITIEES........cvr e 69
5.2.3. TrajeCtoireSNON SPECIHTIEES......ccvvrereeeiiririre e 69
5.2.4. Génération de mouvement dans |'espace artiCUlaire.............coeeeeereereeierenereseseseseesenesens 71
5.2.5. Génération de mouvement dans |'espace Operationnel.............cooveeneererecenereeeeienenenes 72
5.3. Les gpproches de planification de MOUVEMENL ..o s 72



5.3.1. LESTECNNIQUES CIASSIQUES........c.coueereeiririeerieesie st se e e b s 72

5.3.2. LESTECNNIQUES FECENTES. ......cueceieeeeeeeieie et 73
5.4. Conception d'un planificateur de mouvement par €S AGS........cccoireeerernrereieseseeee s 73
5.4.1. Formulation du probléme de planification de mouvement ............coccceevnvenennrreicnenene 74
5.4.2. Description de l'algorithme génétique PropoSE ..........oeeueererireeenerrereeesese s 75
5.5. RESUITAS A SIMUIGLION. ......cueeieereiieeiresie ettt senaenas 80
5.6. CONCIUSION ...ttt et e e e b e e bt e b e b e e b e se e b seebe e e b e e e b s 85
6. Contr6le de mouvement des robots manipulateurs 86
L300 I g 1o (1 o o TSRS 86
6.2. Les gpproches de controle de MOUVEMENT ... 86
6.2.1. APProChE CONNEXIONISLE. ......couierieerteireeie sttt se e se s e e et e e e 87
6.2.2. APPIOCHE QITECLE.......oieieieeee e ettt 87
6.3. Conception d'un contréleur flou Par [€S AGS.......coevueeerirerieeerre s 87
6.3.1. Description du controleur flou PrOPOSE........c.coueveerrererieineriree e 88
6.3.2. Définition des parametreS & OPLIMISES........cccoverieerirerieiee e sees 90
6.3.3. COUAQE UES PArBMELIES........cueeeererieieererir ettt see s e et se e ae et senenees 91
6.3.4. FONCLION A'ODJECHIT ...t 92
6.3.5. LES OPErateUrS GENELIQUES. ....ccueeereeieererie ettt ss et nees 93
6.4. Description et modélisation du robot Manipulateur..............ccovveeeeerreieerere e 93
6.4.1. Description du robot ManiPUIBLEU ... 93
6.4.2. Modélisation gEOMELIQUE dU FODOL ........c.cueiieeeieerer e s %!
6.4.2. Modéisation dynamique du FODOL............ccerrerieererere et ees 96
6.5. RESUITAS A SIMUIALION ....oviieieiiieieie ettt 99
B.6. CONCIUSION.....cuiiiiteeeee ettt et se bbbt st b e e e b e e e b e e e b e e e b e e e b e e et e e e be e nbe s 108
Conclusion générale 109
Références bibliographiques 112



Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire fait partie du domaine de la planification de
mouvement en robotigue. Nous envisageons |'élaboration d'une structure de contréle capable
de gérer des taches de manipulation mobile. Ce type de taches fait intervenir un organe de
locomotion (plate-forme mobile) et un organe de travail (bras manipulateur).ll sagit d'une
structure de commande seéparée du bras et de la plate-forme.

Dans cette éude, un systéme de planification et de contrdle de mouvement des robots
manipulateurs est donc développé, le systéme proposé est divisé en deux blocs : le premier
bloc est destiné a la planification de mouvement des robots manipulateurs, il utilise un
algorithme génétique pour générer la trajectoire optimale permettant au robot d’éviter toute
collision avec d’ éventuels obstacles existant dans son espace de travail. Le deuxiéme bloc est
un contréleur flou optimisé par un algorithme génétique, il est chargé de contrdler en
permanence le bon suivi des trajectoires générées par le planificateur de mouvement.

L’ efficacité du systéme proposé est évaluée a travers la simulation dun robot
manipulateur a deux degrés de liberté.

De ce manipulateur mobile, nous avons traité que le «bras robotisé » en mode
autonome. En effet, le contrdle du bras seul est suffisant pour illustrer les problémes de

supervision propres a notre architecture de controle a réaliser.
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Chapitre 1

| ntroduction

En robotique mobile, la problématique n’est plus seulement I’'aspect navigation ou
manipulation, mais surtout |’ étude des interactions entre le robot et I’environnement dans une
tache de travail. Ainsi pour élargir les champs d’action d’un bras manipulateur, il s avere
nécessaire de le placer sur une plate-forme mobile constituant ainsi un manipulateur mobile.
L’ espace de travail sevoit aorscroitre permettant ainsi de réaliser destaches de manipulation sur
un espace de travail plus important. Un manipulateur mobile est donc composé d’ une plate-
forme mobile sur laguelle est installé un bras manipulateur. Ils présentent des avantages
indéniables par rapport aux manipulateurs fixes. Il permettent, par exemple, d’étendre
I’ espace de travail de I’ organe termina du manipulateur qui, de borné, devient infini. Ils ont
deux particularités: ils sont fortement redondants et ils sont en général non-holonomes. La
redondance est liée au fait que le nombre de degrés de mobilité du manipulateur est, en général,
supérieur au degré de liberté de son organe terminal, lanon-holonomie est due aux conditions
de locomotion de la plate-forme lorsgu’il y a roulement sans glissement sur le sol. La
redondance induit une infinité de mouvements possibles du manipulateur mobile, pour un
mouvement désiré de son organe terminal, alors que la non-holonomie interdit certains
mouvements a la plate-forme.

Ces systémes ont suscité un intérét considérable dans de nombreux domaines. Leur
utilisation est envisageable dans le transport et la manipulation d objets, la maintenance des
centrales nucléaires, le déminage, I’ exploration des océans, |a manipulation chimique ou autres.
Ces services robotiques nécessitent des systemes performants avec une grande flexibilité.
Seulement, on est souvent confronté a d’autres problémes liés a la redondance, a I’ interaction
dynamique entre la plate-forme mobile et le bras manipulateur . Par conséquent, la modélisation,
la planification et le contr6le des manipulateurs mobiles demeurent des axes de recherches de

nombreux laboratoires.



Chapitre 1 | ntroduction

De ces manipulateurs mobiles, nous avons traité que le « bras robotisé » en mode autonome. En
effet, le contréle du bras seul est suffisant pour illustrer les problémes de supervision propres a
notre architecture de contréle a réaliser. Ultérieurement, il sera possible de considérer le robot
dans son intégralité en développant les contréles du bras en mode autonome ( travaux déja
réalisés et exposés dans notre these ) ainsi que ceux de la plate forme mobile ( travaux initiés) et
les deux couplés (travaux en cours de réalisation). Mais dans un premier temps, seul le controle
du bras manipulateur en mode autonome a été aborde .

L'exploitation de ces systémes (robots manipulateurs) dans des opérations industrielles
telles que la manipulation et |’ assemblage pour augmenter la productivité, uniformiser laqualité
des produits finis et encore diminuer le colt de production exige la présence des outils trés
efficaces pour leur controle.

Contrdler un robot manipulateur pour exécuter une téache bien précise consiste arésoudre
deux problémes:

Le premier est laplanification de latrajectoire que le robot doit poursuivre pour réaliser la
tache désirée dans un temps minimal et sans collision avec les obstacles existant dans I'espace de
travail du robot.

Le deuxieme probleme est le contréle de mouvement du robot de fagcon a ce que ce
dernier puisse suivre fidélement la trgjectoire générée par le planificateur de mouvement sans
dépassements ni oscillations.

Le probléme de planification de mouvement doit étre tout d’abord transformé en un
probléme d'optimisation de trgectoires sous la contrainte qu'aucune partie du robot n'entre en
collison avec les obstacles existant dans son espace de travail, ensuite on doit utiliser une
méthode d'optimisation parmi celles existantes. Du fait de lacomplexité du probleme arésoudre,
la seule solution est d' utiliser les algorithmes génétiques a cause de leur puissance importante
d'optimisation.

En ce qui concerne le probleme de contréle de mouvement, nous avons jugé utile
d'utiliser un contrdleur flou optimisé par un algorithme génétique. L 'utilisation du contréle flou a
éliminé le besoin du modele mathématique exact représentant le systéme a contrdler (Robot
manipulateur) et I'utilisation de I'AG a éliminé le besoin d'un expert humain dans la phase de

conception de tel contréleur.
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Dans ce travail, notre souci principal était d'gjouter une nouvelle dimension d’intelligence
artificielle a la robotique, cette dimension est représentée par la génération automatique de
trajectoires et I'extraction automatique de connaissances nécessaires a la conception des
controleurs flous efficaces et robustes.

Le travail présenté dans ce mémoire fait partie du domaine de la planification de mouvement
en robotique. Les recherches en la matiére sont tres actives depuis plusieurs années .

L esrobots concernés par ces travaux de recherche sont des robots de type bras articulé, plate-
forme mobile, et le probléme traité est celui de ladétermination automatique de mouvements
pour amener un robot manipulateur d’une position initiale & une position finale. Les
mouvements en question doivent satisfaire un ensemble de contraintes, et éventuellement
optimiser certains critéres.

Notretravail adonc pour objectif de définir une structure de contréle capable de gérer
des taches de manipulation mobile. Ce type de tache fait intervenir un organe de locomotion
en |'occurrence la plate-forme mobile et un bras manipulateur constituant I'organe de travail.
Cette structure de contréle doit donc gérer les comportements futures des deux organes pour
réaliser une tache robotique composée a la fois de phase de navigation et de travail en
intégrant en plus les interactions avec |'environnement. Dans cette thése, nous n'envisageons

que le cas d'une commande séparée du bras manipulateur et de |a plate-forme.

1.1: Synthése des travaux réalisés:

Remarquablement, les travaux effectués dans le domaine de la manipulation mobile
ont eu une grande attention durant les derniéres quinze années a cause de leurs applications et
de leurs problémes analytiques liés a leurs commandes et alaplanification de trgjectoires. Un
bras manipulateur mobile est composé d'un bras manipulateur fixé sur une plate-forme
mobile. Les raisons de concevoir de tels systémes sont de pouvoir augmenter |'espace de
travail des bras manipulateurs et leur permettre d'atteindre toutes les positions désirées dans la
configuration la plus optimae possible. Mais, des lors gu'on place le bras manipulateur sur la
plate-forme mobile que le probléme de redondance apparait suite aux degrées supplémentaires
apportés par la plate-forme mobile ; mais aussi de lacontrainte non-holonome imposée par la
nature des roues de cette derniere. Seulement, ceci ne peut étre qu'un avantage lorsqu'on sait

gu'un systéme redondant peut éviter les obstacles et | es configurations singuliéres et reste loin
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des saturations articulaires. 1l se trouve cependant que la présence de la contrainte non-
holonome diminue la flexibilité des degrés de liberté disponibles, chose qui peut affecter la
génération de trgjectoires et réduit I'espace de travail. Dans cette partie, nous présentons
brievement les publications et les travaux rencontrés dans la littérature concernant la
manipulation mobile et qui ont suscité un grand intérét dans|lacommunauté scientifique. Son
but doit contribuer a designer les problémes d'un manipulateur mobile liés alaconception de
latache et al'élaboration des méthodes de contrdle coordonné de I'ensemble.

Le probleme de planification globale de la tache peut étre formulé comme un
probleme d'optimisation dans lequel les variables de déplacement de la plate-forme mobile sont
séparées des variables articulaires dans la fonction coQt. Le probléeme numérique résultant est
non-linéaire présentant des régions non-convexes et non-connectés dans I'espace de décision,
et qui peut étre résolu par I'utilisation des algorithmes génétiques [1]. D'autre part, pour un
manipulateur mobile qui effectue une séquence de taches, la configuration finale de chague
tache devient la configuration initiale destaches qui succédent. Ce concept suggére par Pin et
al.[2], utilise laredondance pour optimiser la configuration du robot entre deux taches que le
robot est susceptible d'effectuer. Ils sintéressent au probleme de I'optimisation locale dans
I'espace des coordonnées généraisées par un critere global regroupant la minimisation des
couples, I'évitement de collision et l'indice de manipulabilité qui permet d'éviter les
configurations singuliéres. Les auteurs ont observé que cette méthode était plus efficace que
celles utilisant un seul critére. Dans une autre publication, Pin et a [3] proposent une méthode
gu'ils ont appelée FSP (Full Space Parametrisation) pour résoudre d'une fagon optimale le
probléme de cinématique inverse d'un systéme redondant en présence de contraintes. Cette
méthode fOt ensuite améliorée par le travail de Lee et al.[4], qui proposent de résoudre le
probléme de planification de trajectoire en deux étapes. Dans une premiére phase, ils
obtiennent les équations cinématiques différentielles du manipulateur mobile, puis ils
cherchent I'ensemble des configurations qui minimise une certaine fonction objective en
présence de contraintes. Des simulations ont été faites sur une plate-forme holonome et
étendues a une plate-forme non-holonome. Seraji [5], résout laredondance par laformulation
des taches additionnelles qui permet d'obtenir un systeme d'éguations décrivant le systeme
mécanique non redondant. Une fonction de co(t est alors déterminée a partir de ces taches afin

de caculer les variables articulaires. Les degrés de liberté de la base mobile et du bras
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manipulateur contribuent a I'exécution des taches de base et des taches additionnelles. Une
pondération basée sur les vitesses articulaires maximales et admissibles sur chaque axe est
effectuée de facon a tenir compte de la dynamique de chaque sous-systeme. Parmi les
techniques de planification de trgectoires en présence d'obstacles, on peut noter la méthode
proposée par Quinlan [6] pour les plate-formes mobiles et qui fut appelée bande élastique
(Elastic band) et qui n'est rien d'autre qu'une trajectoire déformable dans I'espace libre des
configurations de la plate-forme mobile. On modélise son volume accessible, sans collision,
par des bulles dans I'espace opérationnel, dont lataille est plus ou moins grande selon que
I'on s'approche des obstacles. Brock a étendu ce concept aux manipulateurs mobiles et I'a
appelé (Elastic strips) [7]. Il sagit d'une approche qui permet de déformer une tragectoire
donnée pour prendre en compte d'éventuels obstacles en temps réel et permet un meilleur
contréle de la posture du robot. Cette approche peut échouer, cependant, quand les couples
résultant de I'application des couples articul aires dans|'espace nul résultent en un mouvement
insuffisant pour accomplir le comportement désiré. Cest le cas par exemple dans les
évitements d'obstacles ou la téche doit étre suspendue en réservant tous les degrés de liberté
pour prévenir une éventuelle collision. Latache peut étre reprise en cas de possibilité. Brock
propose dans ce cas-ci des criteres pour déterminer quand une telle transition est exigée [8].

La méthode des moindres carrés amortie pour minimiser la fonction de co(t scalaire
est utilisée. Les travaux de Nassal [9], porte sur le développement d'une commande dite
transparente. Son approche est destinée au contréle et a la coordination d'une base mobile
supportant deux bras manipulateurs. Le principe consiste en ce que le déplacement de la
plate-forme n'affecte pas la vitesse de |'organe terminal dans |'espace de travail. Autrement
dit, la plate-forme est transparente pour I'organe terminal. La seconde téche consiste a
maintenir le manipulateur, par labase mobile, dans une configuration optimale au sens de la
manipulabilité. Paralélement, nous pouvons déceler des travaux remarquables dans la
planification de la tache et le contréle des manipulateurs mobiles en considérant leurs
modeles dynamiques. Dans l'article de Yamamoto et Yun [10], on trouve un agorithme de
contrdle d'une plate-forme non-holonome a roues. Les déplacements mesurés des
articulations du bras manipulateur sont pris comme entrées pour la planification du
mouvement et commandent la plate-forme de telle sorte que I'organe terminal soit placé

dans une zone de configuration préférentielle déterminée a partir de l'indice de
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manipul abilité [11]. L'algorithme de coordination entraine donc un mouvement du véhicule
en fonction de la réponse aux mouvements du manipulateur, tout en tenant compte des
contraintes non-holonomes de la base. Le calcul des maxima de I'indice de manipulabilité,
permet de définir des domaines privilégiés de I'espace de travail. A chagque domaine, est
associé un point unique auquel I'algorithme de poursuite essaye de le confondre avec | e point
final de l'effecteur. Afin de concevoir un contrdleur découplé pour un systéme non-
holonome, Tahboub [12] propose une commande robuste pour contréler I'organe terminal
d'un bras manipulateur mobile en utilisant un observateur afin d'estimer la partie non-
linéaire. Il modélise le mouvement de |la plate-forme comme étant une perturbation dans son
systeme d'équations puis utilise | es concepts du contrdle linéaire pour une poursuite optimale.
Dans les travaux de Khatib [13] [14], on voit gu'il considére le manipulateur mobile comme
une combinaison d'un systeme macro/mini. Leur but est de traiter I'ensemble comme un seul
systéme redondant. Avec cette stratégie la «macro » est la base mobile considérée ici comme
un systeme ayant une réponse dynamique lente mais qui offre un espace opérationnel infini.
La «mini » est le bras manipulateur considéré comme rapide et précis mais qui bute
facilement a cause de la saturation de ses articulations. Leur méthode fOt appliquée a un bras

manipulateur type PUMA 560, monté sur une plate-forme holonome type Nomad 200.

1.2 Organisation dela these :

La technique et les recherches dans |le domaine de la manipulation mobile ayant
Considérablement progressés, les systémes continuent a gagner en versatilité et en
applicabilité.

Dans cette these, nous nous proposons a contribuer dans la gestion de la tache d'un
manipulateur mobile. Notre but est de contréler I'effecteur du bras manipulateur en temps
réel, alors que le bras manipulateur se déplacant en conséquence afin de garantir la poursuite
de latrajectoire désirée.

Partant de l'idée que le bras manipulateur mobile est une structure mécanique a deux
composantes, nous avons choisi une commande séparée pour chacune d'elle. En considérant
gue le bras manipulateur possede une réponse rapide et précise, ce qui nous a conduit a
contréler le robot manipulateur pour exécuter une tache bien précise. Contréler le robot

manipulateur consiste donc arésoudre les deux problemes de laplanification de trgjectoire et le
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contr6le de mouvement du robot .

Notre contribution consiste a effectuer une étude profonde des manipulateurs mobiles et
d'ajouter une nouvelle dimension d’intelligence artificielle a la robotique, cette dimension est
représentée par la génération automatique de trgectoires et I'extraction automatique de
connaissances nécessaires a la conception des controleurs flous efficaces et robustes Le but
d'utiliser la logique floue est justifié par le fait que I'environnement dans lequel évolue la
structure mécanique est peu connu donc, non modélisable, les variables mesurées sont
variables et peu précises. Dans ce sens, les contrdleurs flous affichent un bon degré de
robustesse face a ces variabilités et incertitudes. Ainsi, nous avons organi sé cette these en six
chapitres.

Dans ce Chapitre un noussituons notre probleme atravers une étude bibliographique
en donnant une synthése des travaux réalisés.

Dans le Chapitre deux, nous nous consacrons a donner les principes fondamentaux qui
entrent dans la composition des manipulateurs mobiles en présentant la plate-forme mobile
ainsi que la constitution et lamodélisation des bras manipulateurs.

Nous abordons dans le Chapitre trois, une description générale des principes de
fonctionnement des algorithmes génétiques, lesmécanismesde 'AG standard et lesaméiorations
de I'AG standard y sont exposes .

Le Chapitre quatre est consacré a I'étude des ensembles flous, le raisonnement
approximatif et alacommande par lalogique floue.Nous proposons une commande floue pour
contréler le mouvement du robot manipulateur suivant une trgectoire joignant sa
configuration initiale vers sa configuration finale.

La conception d'un planificateur de mouvement du bras manipulateur ainsi la discussion
des résultats de simulation obtenus sont présentées au cingquieme chapitre.

Le chapitre six est réservé a la conception d'un contrdleur de mouvement et la
discussion des résultats de simulation de I'application du contrdleur propose alacommande d'un
robot manipulateur a deux degrésde liberté . Latechnique proposeée est basée sur lacommande
séparée des mouvements du manipulateur et de la plate-forme mobile. La gestion commune

du bras manipulateur et de la plate-forme mobile peut étre envisagée.
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1.3 Conclusion :

Les travaux dans le domaine de la manipulation mobile sont & ce jour nombreux et
variés. D'aprés les nombreuses applications dans les différents domaines cités dans ce
chapitre, il savére que de tels systémes sont incontournables pour la réalisation de tres
nombreuses taches. S'il est vrai que de tels systéemes offrent des possibilités intéressantes de
locomotion et de manipulation, ils posent encore des problémes au niveau de leur commande
en raison de leur redondance et des différentes taches qui peuvent leur étre assignées. En
présentant la synthése de travaux réalisés, nous avons voulu donné un apercu sur les travaux
proposés par de nombreux chercheurs, et qui ne sont pas les moindres, qui ont contribués a
des solutions liées a ce probleme. Cependant, malgré le nombre important des travaux
apparus dans ce domaine, il reste que de nombreux problemes nécessitent plus d'attention
guant a leur résolution.
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L a manipulation mobile

2.1. Introduction :

La robotisation est née a partir d'un besoin industriel ou le nombre de taches
élémentaires et répétitives et élevé. Le robot a tendance a remplacer I'homme dans ses
taches répétitives et bien définies. Dans la partie commande, on trouve un simple
asservissement articulaire du type PID, auquel on associe un générateur de trajectoire.
Toutefois et malgré ses performances limitées, ce type d'architecture reste tres répandu
dans le milieu industriel.

Depuis, les robots manipulateurs ont gagnes en versatilité et en rapidité. Cela a été
possible gréce au progres technologique considérable et a la recherche scientifique qui ont
pu apporter a cette discipline les moyens adéquats de nouveaux matériaux présentant
légereté et souplesse, une diversité de capteurs précis et d'actionnaires a rendements
élevés. De l'autre c6té, plusieurs commandes robustes développées dans le but de régler
bon nombre de problémes ont été implantés avec beaucoup de succes. Désormais, on
assiste aujourd’hui & une robotisation a grande échelle intégrant des modules plus
complexes de planification de trajectoires et d'évitement d'obstacles.

Cependant, ce succés considérable dans cette matiere n'a pas laissé indifférent les
chercheurs de penser a élargir I'espace de travail des bras manipulateurs. C'est pourquoi a
limage de I'homme qui possede la faculté de se déplacer pour réaliser des téches a
différents endroits ou pour effectuer des ta&ches continues nécessitent le déplacement du
bras, des manipulateurs mobiles ont été envisagés. On peut ainsi définir un manipulateur
mobile comme un bras manipulateur monté sur une plate-forme mobile. Cet assemblage,
qui trouve de nombreuses applications dans les domaines terrestres, spatiales ou sous-
marins, permet d'élargir le champ d'action du manipulateur et donc de réaliser des taches

de manipulation ou de portage sur un espace de travail plus important. La manipulation



Chapitre 2 La manipulation mobile

mobile permet aussi de positionner le bras manipulateur dans une configuration plus
confortable. L'objectif est de mettre en place la gestion des mouvements entre le bras
manipulateur et le véhicule avec une coordination suffisante pour permettre la
complémentarité des actions. Si la trajectoire du bras manipulateur est connue a priori dans
un référentiel universel, aors le mouvement de la plate-forme peut étre déterminé en
conséquence. Cependant, s le mouvement de l'organe terminal n'est pas connu a priori,
aors la planification de la tragjectoire doit se faire locaement et en ligne que globalement et
hors ligne. Afin de mener le manipulateur mobile a exécuter une tache spécifique avec une
bonne précision, il est indispensable de construire un algorithme de contrdle pour le bras
manipulateur ainsi que pour la plate-forme. Les approches existantes sur la manipulation
mobile incluent les interactions dynamiques entre le véhicule et le bras manipulateur, la

coordination des mouvements, ainsi que la coopération et la stabilité du systeme.

2.2. Sabilité des M anipulateurs M obiles :

Les machines utilistes dans I'exécution des taches dans les industries de
construction ou dans les mines, pour ne citer que ceux |a, utilisent une plate-forme mobile
sur laguelle est placé un bras manipulateur. Pour effectuer des taches de déplacement des
charges, on envisage d'étudier le probleme de la stabilité du systeme afin de gérer
I'équilibre dynamique du systeme et prévenir le risque de renversement. Le manipulateur
mobile peut avoir une bonne stabilité si la plate-forme mobile est suffisamment large que
le bras manipulateur. Dans ce cas, la mobilité et la consommation de I'énergie deviennent
deux inconvénients majeurs. Cependant, lorsque les dimensions de la plate-forme sont
petites, il devient nécessaire d'éudier la stabilité du manipulateur mobile. On reléve dans
les travaux entrepris dans ce domaine que certains chercheurs se sont penchés sur ce
probleme pour étudier la stabilité statique et d'autres la stabilité dynamique. Cette derniere
peut étre vue comme une stabilité du systéme lorsque le véhicule est en mouvement ou la
stabilité du systéme lors d'un mouvement simultané du bras manipulateur et de la plate-
forme mobile. Mc Ghee et Frank [15] ont défini la marge de la stabilité statiqgue comme la
plus courte distance horizontale entre le centre de gravité et les limites du support du
modéle. Ce support est définit comme la surface minimale du polygone convexe contenant
tous les points de contact. Huang et al. [16], utilisent une méthode qui repose sur les
différentes positions du bras par rapport a la base afin de modifier la position du centre de

gravité de l'ensemble. La méthode utilisée est cdle du ZMP (Zero Moment Point) qui
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traduit I'équilibre dynamique du systeme et tient compte de la dynamique du manipulateur
mobile ains que des perturbations dues a I'environnement. Messuri et Klein[17],
introduisent une mesure différente de la stabilité appelée : Marge de stabilité d'énergie.
Cette méthode a été étendue par Ghasempoor et Sepheri [18], pour inclure I'effet de tous
les facteurs relatifs a la stabilité de la plate-forme. Qiang et a [19], abordent la stabilité du
manipulateur mobile lorsque la plate-forme mobile et le bras manipulateur exécutent des
mouvements simultanés. |ls dérivent le mouvement coordonné entre la plate-forme et le
bras dans le suivi de trajectoires.
2.3. LesApplications des M anipulateurs M obiles
2.3.1 Ledomaineterrestre

Leur utilisation suscite un intérét considérable auss bien dans le milieu industriel
que dans les milieux hostiles; tels que les centrales nucléaires. Dans les deux cas, le
manipulateur mobile travaille conjointement avec I'nomme ou le remplacer dans le cas

défavorable comme par exemple le déminage.

2.3.2 Ledomaine spatial
Leur utilisation dans ce domaine est surtout envisagée sur les sols planétaires ou des
relevés d'échantillons sont réalisés. Les manipulateurs mobiles peuvent aussi bien étre

utilisés dans la maintenance des stations orbitales.

2.3.3 Ledomaine sous-marin
On peut voir aussi les manipulateurs mobiles utilisés dans le milieu sous-marin. Ils
peuvent en effet contribuer a l'installation des cébles, le soudage des tuyaux ainsi qu'a

I'exploration et la surveillance des sites.

2.4. Les Contraintes des M anipulateurs M obiles
Le couplage entre la base mobile et le bras manipulateur offre plusieurs avantages.
Néanmoins, certains problemes apparaissent tels que :
La contrainte de non-holonomie, qui interdit a la base mobile un déplacement latéral.
L'interaction dynamique entre la plate-forme et le bras manipulateur crée des couples
perturbateurs qui peuvent donner de faibles performances au bras manipulateur.

L'interaction roue-sol est susceptible de produire des dérapages ou des glissements.

11
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La redondance apportée par la mobilité de la base et qui en résulte en plusieurs
configurations du manipulateur mobile pour un méme point.
Toutes ces contraintes doivent étre prises en considération dans la commande si

de bonnes performances sont souhaitables.

2.5. Commande des M anipulateurs M obiles

La commande des manipulateurs mobiles fait émerger la notion de coordination de

mouvements entre la locomotion et la manipulation, la coopération du bras et de la base a
suscité de nombreuses publications, et s est rapidement posé le probléme de définir un critére
permettant d’évaluer quantitativement la coordination entre locomotion et manipulation. Ains
les concepts de manipulabilité du bras (Y oshikawa,) [20] et de mobilité de la plate-forme ont
été regroupés dans la notion de dextérité du manipulateur mobile ( Foulonetal ) [21] ,
( Bayle et al) [22], ( Tchon et Muszynski ) [23], ( Tchon et Zadarnowska, ) [24], qui fournit
un critére dont I'optimisation permet un contréle coordonné de la plate-forme et du bras
(Bayle) [25]. Les travaux sur les manipulateurs mobiles holonomes ( Papadopoulos et
Dubowsky)[26], ( Khatib et al) [14], assimilables a des bras manipulateurs de dimension
étendue, ont fait apparaitre une hiérarchie naturelle entre la plate-forme omnidirectionnelle
aux dynamiques lentes, et le bras embarqué au positionnement plus précis et aux dynamiques
plus rapides. La stratégie de coordination repose sur une relation de type maitre / esclave
(Luksch et a) [27] entre manipulation et locomotion. Il s agit d utiliser la locomotion afin de
maintenir les variables articulaires du bras a mi-chemin de leurs butées [14]. Cette notion de
situation préférentielle de la plate-forme mobile a également é&é employée dans le cadre de
manipulateurs mobiles non-holonomes [10] pour maintenir le manipulateur autour d une
configuration ou sa manipulabilité est importante.

Une part importante de la littérature est dédiée aux méthodes de planification de
trajectoire, ¢’ est-a-dire aux approches de prédétermination d’une solution prenant en compte
la structure de I’espace de travall de I'organe terminal et les contraintes sur la plate-forme.
Les méthodes employées pour résoudre le probleme sont variées : méthode d’ optimisation
sous contrainte ( Perrier et a) [28],(Furuno et al) [29], notamment du critére de dextérité dans
( Bayle et a) [30] ou dans le cadre de la commande optimale ( Desal et a ) [31] . Notons
I"apport du concept de bande éastique proposé par ( Quinlan et a) [32] pour les plates-
formes omnidirectionnelles, étendu au manipulateurs mobiles ( Brock et Khatib,)[33] et aux

plates-formes non-holonomes ( Laminaux et Bonnafous) [34], qui propose un lien entre
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planification et commande. Cette approche permet, en fonction de la présence éventuelle
d obstacles, de déformer en temps réel une trgjectoire planifiée par avance, ce qui palie le
mangue de réactivité des méthodes de planification classiques.

Etant donné qu'il est généraement impossible de stabiliser asymptotiquement la
situation compléte d’'une plate-forme non-holonome le long d'une trajectoire de
référence quelconque, les lois de commande par retour d'état proposées jusqu’ici dans la
littérature conduisent a un contrdle partiel de I'état du manipulateur mobile (plus précisément
un contrdle de la situation de I’ effecteur du manipulateur et d’une partie de la situation de la
plate-forme). Les contributions en ce sens sont par exemple les travaux de (Yamamoto et
Yun,)[10] pour une commande en position de la plate-forme par linéarisation entrée-sortie,
(Egerstedt et Hu, ) [35] pour une commande plus nettement découplée ou le contrdle de la
plate-forme repose sur le suivi d’un chemin de référence (Canudas de Wit et al.) [36], ou
encore (Miksch et Schroeder )[37] et (Wang et Kumar, 1993)[38] pour une approche de
minimisation fonctionnelle sous contrainte via les conditions d optimalité de Lagrange.
Citons auss I’ utilisation de I’ optimisation sous contrainte du critére de dextérité utilisé dans
(Bayle et a.)[22]. Des approches héritées du formaisme des bras manipulateurs, sans
découplage entre base mobile et bras manipulateur, ont également été développées dans
(Bayle et a.)[39] et (Sergi,) [40] avec I'utilisation de téaches additionnelles. Toutes ces
méthodes s appuient sur le fait gu’ un contrdle partiel de la situation de la base peut se montrer
suffisant pour les taches de manipulation considérées. Cependant, des que la stratégie de
coordination impose a la plate-forme d effectuer des manceuvres (par exemple afin d’ éviter
les butées articulaires du manipulateur), un contrdle de la situation compléte de la plate-forme
est nécessaire. C'est la raison pour laquelle une approche pour la commande des
manipulateurs mobiles requiert de commander la plate-forme a la fois en position et en
orientation, probléme qui, & notre connaissance, n'a pas éteé traité jusqu’ a présent.

On précise aussi que de nombreux travaux ont déjatraité la modélisation géométrique
et cinématique des manipulateurs mobiles, ¢’ et-a-dire de systémes composes d une plate-
forme mobile porteuse d' un bras manipulateur. Nous renvoyons donc le lecteur aux études
(‘Canudas de Wit et al) [36] , (Campion et al.)[41] et (Neimark et Fufaev,)[42] pour un état
de I'art sur la modélisation des plates-formes mobiles a roues et de leurs cinématiques, et
(Bayle et al.) [22] pour la modéisation des manipulateurs mobiles et les modées

géométriques directs des manipulateurs.
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Dans le cadre de cette étude, une modédlisation des manipulateurs mobiles tres générale et
détaillée n'est pas nécessaire puisque I'on se concentrera principalement sur le contréle du
bras manipulateur en mode autonome.

L’analyse du systéme mécanique abordé dans notre these est donc constitué
d'une base mobile non-holonome sur laquelle est montée un robot manipulateur a 2 d.d.l,
formant ainsi le manipulateur mobile. Il a été montré aux paragraphes précédents que
seul le contréle du bras manipulateur en mode autonome a été abordé, dans cette optigue,
nous allons décrire la constitution et modélisation des robots manipulateurs.
2.6. Constitution et modélisation des robots manipulateurs.
2.6.1. Définition d'un robot manipulateur :

Parmi les différentes définitions d'un robot manipulateur qu'on trouve dans la
littérature, nous avonsretenu [43] :

Célle donnée par le dictionnaire : un robot est une machine a I’ aspect humain, capable
de se mouvoir, de manipuler des objets ou d’ exécuter des opérations selon un programme fixe
ou modifiable.

Celle donnée par la JRA (Japan Industrial Robot Association) : c'est un systeme
versatile doté d'une mémoire, capable deffectuer des mouvements comme ceux dun
opérateur humain.

Celle donnée par RIA (Robot Institut of America) : c'est un manipulateur a fonction
multiple pouvant étre programmé pour réaliser automatiquement des téches variées,
éventuellement répétitives.

La définition descriptive d'un robot : un robot manipulateur est caractérisé par une
structure arborescente articulée simple ou multiple dont les segments sont mobiles les uns par
rapport aux autres. Cet ensemble a pour objectif de ramener |'organe terminal vers un lieu
géométrique impose par latache.

2.6.2 Constitution d'un robot manipulateur :
Un robot manipulateur est I'ensemble formé par (Figure 2.1) [43] :
- Une structure mécanique qui supporte l'organe terminal a situer.
- Des actionneurs qui servent a agir sur la structure précédente pour en modifier la
configuration et donc la situation de I'organe terminal.
- Des capteurs divers nécessaires a la commande, parmi lesquels on distingue les capteurs

proprioceptifsqui permettent lasaisiede I'état mécanique du robot manipulateur.
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2y R

Systéme de communication

Systéme décisionnel

Systéeme de commande

Informations
v Extéroceptives

Capteurs | structure mécanique| actionneurs

Robot manipulateur

Environnement

Figure 2-1: Structure générale d'un robot manipul ateur.

Les capteurs extéroceptifs qui indiquent I'éat de l'environnement du robot
manipulateur.
- Un systéme de commande qui pilote les actionneurs du robot manipulateur a partir de la
définition du mouvement a exécuter transmise par le systeme décisionnel et des informations
délivrées par les capteurs proprioceptifs.
- Un systeme décisionnel qui assure la fonction de raisonnement et éabore le mouvement du
robot manipulateur a partir de la définition de la tache a exécuter transmise par I'opérateur a

l'aide du systeme de communication. Les fonctions de base du systeme décisionnel sont
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I'interprétation et la compréhension des messages émis par |'opérateur, la résolution des
problémes posés, la génération de plans et la génération de messages a destination de
I'opérateur ainsi que la gestion de la base de données nécessaire a ce systeme.

- Un systéme de communication qui gére les messages transmis entre le systéme décisionnel
et l'opérateur via une console de visualisation alphanumérique ou graphique, un systeme

d'analyse et de syntheése vocale, un syntaxeur, ...€tc.

2.6.3. Structure mécanique d'un robot manipulateur :
2.6.3.1. Mécanisme:

La partie mécanique d'un robot industriel est constituée de deux (02) sous ensembles
distincts [44] :

- Un (ou plusieurs) organe terminal : considéré comme une interface permettant au robot
dinteragir avec son environnement (poignet, préhenseur, effecteur, ...).

- Une structure mécanique articulée : qui sert a ramener I'organe terminal dans une position et
orientation données, selon certaines caractéristiques de vitesse et d'accélération.

La structure mécanique d'un robot est une chaine cinématique de corps rigides (ou
souples) assemblés par des liaisons appelées articulations, les chaines peuvent étre soit
ouvertes simples, soit arborescentes ou fermees.

a- Structure a chaine smple ouverte (structure sérielle) : Congtituée par une succession

d articulations depuis la base jusqu'a I'organe terminal (Figure 2.2)

Ci: corps.
L;: liaisons
rotoide ou
prismatique.

Base fixe \“Q C

Figure 2.2 Structure a chaine simple ouverte.
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b- Structure a chaine arborescente : Posséde deux ou plusieurs chaines simples partant

d'une méme chaine commune, chacune pouvant avoir un organe terminal (Figure 2.3).

Ls C5 L,

~"

Cs
Ci: corps.
L;: liaisons
rotoide ou C,
prismatique.

C
Basefixe \‘O Co

Figure 2.3 Structure a chaine arborescente.

Organes
terminaux

c- Structure a chaine complexe (structure paralléle) : constituée de boucles mécaniques
fermées, c'est a dire, la mgjorité des articulations se trouvent en paralléle les unes par rapport
aux autres (Figure 2.4).

Ci: corps.
L;: liaisons Lsy
rotoide ou

prismatique.

Base f c Organe terminal
ase fixe Co SR

Figure 2.4: Structure a chaine complexe (fermée).

La plupart des robots utilisés actuellement dans I'industrie sont a chaine simple ou
parfois arborescente, mais les structures paralléles sont en phase de recherche.
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2.6.3.2. Articulation :
C'est une liaison mécanique entre deux corps successifs limitant le nombre de degrés
de liberté (d.d.l) de I'un par rapport al'autre.
0< mE 6 ou mest le degré de liberté (ou de mohilité).
sim=1 (le casle plus fréquent en robotique) I'articulation est :
- Soit rotoide (notée R).

- Soit prismatique (notée P).

a. Articulation rotoide:
Il sagit d'une articulation de type pivot réduisant le mouvement entre deux corps a une
rotation autour d'un axe commun, la situation relative entre les deux corps et donnée par

I'angle (notée ) autour de cet axe (Figure 2.5.a).

b. Articulation prismatique:
C'est une articulation de type glissere réduisant le mouvement entre deux corps a une
trandation le long d'un axe commun, la sSituation entre les deux corps est mesurée par la

distance (notée L) le long de cet axe (Figure 2.5.b).

Articul ation rotoi de/Cl Articulation prismatique
L
S
| [ o
N
c,” @ (b) C

Figure 2.5 : Symboles des liaisons rotoide et prismatique
On peut constituer des liaisons de mobilité supérieure a 1 en combinant des

articulations simples. Une articulation cylindrique (c), par exemple, est obtenue par (R+P),

une articulation sphérique (s) est obtenue avec 3" R a axes concourants.
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2.6.3.3. Degré deliberté d'un robot manipulateur :

Le degré de liberté (d.d.l) d'un robot manipulateur est égal au nombre de paramétres
indépendants qui fixent la situation de I'organe terminal ou l'inégalité suivante est toujours
vérifiée: d.d.l £m.

Ou m est I'indice de mobilité de la structure mécanique.

2.6.3.4. Degré deliberté d'une tache:

Le degré de liberté d'une t&che (d.I.t) est égal au nombre de paramétres indépendants
qui permettent de fixer toutes les Stuations que I'organe terminal doit atteindre. Pour que le
robot manipulateur puisse exécuter une téche donnée, la condition d.I.t £ d.d.I est nécessaire

mais pas suffisante [45].

2.6.3.5. Redondance d'un robot manipulateur :

Un robot est redondant lorsque le nombre de d.d.I de I'organe terminal est inférieur au
nombre d'articulations motorisées. Cette propriété permet d'augmenter le volume du domaine
accessble et de préserver les capacités de déplacement de l'organe terminal en présence
d'obstacles (le ou les d.d.l. supplémentaires permettant leur contournement).

Pour les chaines smples ouvertes, on peut citer les combinaisons suivantes qui
donnent une structure redondante :

- Plus de six articulations motorisees.

- Plus de trois articulations rotoides d'axes concourants.
- Plus de trois articulations rotoides d'axes paralleles.

- Plus de trois articulations prismatiques.

- Deux axes darticulations prismatiques paralleles.

- Deux axes d'articulations rotoides confondus.

2.6.3.6. Egpace articulaire (espace de configuration) :

Cest I'espace des variables (ou coordonnées) articulaires, noté A", qui permet de
décrire I'éat de la situation des différents corps du robot, la dimension "n" est égae au
nombre de variables articulaires indépendantes et correspond au nombre de degrés de liberté

de la structure mécanique.
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2.6.3.7. Espace opérationne :

Cet espace, noté A™, est celui dans lequel est représentée la situation de l'organe
terminal. La dimension "m", qui représente le nombre de d.d.l. maximal que peut avoir cet
organe, est égale au nombre de parametres indépendants nécessaires pour décrire la situation
de I'organe terminal dans |'espace cartésien (coordonnées cartésiennes).

m £ 6 (rotation ou trandation) et m£ n.

2.6.3.8. Volume detravail d'un robot manipulateur :

Le volume de travail d'un robot manipulateur est défini comme I'espace engendré par
un point de I'organe terminal lorsque la configuration du robot évolue. Le choix du point
précédemment évoqué est arbitraire, certains industriels considerent le centre du poignet Sil
existe et obtiennent donc un volume de travaill minimal, d'autres prennent le point situé a
I’extrémité de I'organe terminal ou encore le centre de la platine de fixation de celui-ci qui
existe sur tous les modéles. Ceci démontre la relative imprécision qui affecte la définition de
cette caractéristique, de plus, les orientations de I'organe terminal qu'il est possible d'obtenir
en un point du volume de travail, fonction de configuration, n'apparaissent pas dans la
définition de ce volume de travail. Ce dernier, bien qu'étant une caractéristique approximative
de la performance d'un robot manipulateur permet cependant de comparer les différentes
structures existantes [43].

2.6.4. Lesactionneurs:

Les organes d'un systeme robotise sont mis en mouvement par des dispositifs
d entrainement qui convertissent en déplacements les signaux de commande qui leur ont été
fournis.

L es dispositifs d'entrainement asservis couramment utilisés par les robots sont [45].

2.6.4.1. Lesactionneurshydrauliques::
Les actionneurs hydrauliques sont utilisés sur les robots de forte puissance du fait qu'ils
fournissent une puissance nominale importante sous un volume réduit.

Lafigure 2.6 schématise I'organisation d'une installation hydraulique.
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Compression
hydraulique

Signal de commande
g 4.>—> Servovalve

Actionneur
hydraulique

Commande servovalve

Béache

Figure 2.6: Organisation d'une installation hydraulique

2.6.4.2. Lesactionneurs électriques :
La plupart des robots équipés d'actionneurs électriques (>85%) utilisent des moteurs a

courant continu [46].

a- Lesmoteurs a courant continu :
Ils sont caractérisés par le fait que le champ inducteur occupe une direction fixe, ce

champ peut étre crée de deux fagons :
- Par un aimant permanent,
- Par un circuit électromagnétique.
Deux modes de commande sont aors possibles :

- Les moteurs & commande d'inducteur : l'inducteur est alimenté par une tension variable qui
constitue la commande du moteur, tandis que l'induit est parcouru par une intensité constante.
L es caractéristiques couple-vitesse de rotation de ce mode de commande se présentent sous la

forme d'une famille de droites horizontales comme l'indique la figure 2.7.
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Couple
utile4

» Vitesse derotation
Figure 2.7 : Evolution du couple en fonction de la vitesse. Commande d'inducteur
- Les moteurs a commande dinduit : dans ce type, l'inducteur est alimenté a intensité
constante, tandis que l'induit est alimenté par une tension variable qui constitue la commande

du moteur. L'alure des courbes caractéristiques de ce mode de commande est assez différente

de celui @ commande d'inducteur comme le montre la figure 2.8.

Couple utile
A

S

Figure 2.8 : Evolution du couple en fonction de la vitesse. Commande d'induit

» Vitesse de rotation

b-Les moteurspasa pas:
Dans ce type de moteur, la rotation de l'arbre seffectue par pas de fagon discrete
contrairement aux moteurs décrits précédemment. Chaque pas ala méme amplitude.
Ce type de moteur est composé de deux parties :
- Legator qui est pourvu de bobinages répartis également sur la circonférence,
- Le rotor peut étre, en général, réaisé selon deux technologies différentes : a aimant
permanent ou a empilage de tbles encochées.
L e principe de fonctionnement de ce type de moteur est schématisé sur lafigure 2.9.
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RECR IR T N ]

- - - + - - + -

Figure 2.9: Principe de fonctionnement d'un moteur pas a pas.

2.6.5. Lescapteurs:

La découverte de base de l'automatique qui date depuis la seconde guerre mondiale
réside dans le concept de boucle de régulation qui signifie que la sortie d'un systéme réagit sur
son entrée par la différence entre la sortie désirée et la sortie réelle. Pour qu'on puisse mettre
en ceuvre de tels systémes, il faut évidemment pouvoir mesurer la valeur de cette différence,
c'est lerdle du capteur [43][45].

Tous les robots comportent deux grandes boucles de régulation, la premiére
correspond a celle que I'on rencontre sur les machines automatiques classiques, cette boucle
considere le robot indépendamment de son environnement et de la tache véritable quiil réalise.
Les capteurs impliqués vont étre des capteurs internes ou proprioceptifs permettant un
contréle permanent de la bonne exécution du mouvement.

La seconde boucle de régulation est liée a I'exécution de la tache et intervient en
amont de la boucle interne, elle va impliquer des capteurs permettant de voir, de toucher, de
comprendre |’ environnement et la tache de telle maniére que le robot puisse définir tout seul
guelles trajectoires emprunte pour exécuter sa tache. Une fois les trajectoires sont
déterminées, la premiére boucle de régulation prend le relais pour s assurer du bon suivi de
celles-ci. Les capteurs impliqués dans la seconde boucle seront les capteurs externes ou
extéroceptifs du robot, ceux qui le renseignent sur I'état de situations liées a I’ environnement.

Il existe auss une troisieme classe de capteurs dits capteurs de sécurité.
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2.6.5.1. Lescapteursinternes (proprioceptifs) :
a- Les capteursde position ou de déplacement :

On sait que sur un robot, les corps se déplacent les uns par rapport aux autres soit par
des rotations soit par des trandations, le réle de ce genre de capteurs est de mesurer ces
déplacements. La figure 2.10 résume les divers types de capteurs rencontrés en robotique ou
on distingue deux types de capteurs [45] :

- Capteurs de mouvements rectilignes (potentiomeétres, transformateur variable, ...).
- Capteurs de déplacements angulaires (optiques, magnétiques, ...).

Mouvement
|
Trandation Rotation
| |
e | - }
Potentidmetres Transformateurs  Mesure digitale  Mesure analogique
|
§ I } N
Capteur  Capteur de  Capteur Potentiometres

Optique contact  magnétique

|
v

Incremental Absolu

Figure 2.10: Les principaux capteurs de position rencontrés en robotique.

b-L es capteursde vitesse:

Comme il est nécessaire de savoir mesurer les déplacements en trandation et en
rotation, il est aussi important de savoir a quelle vitesse ces déplacements ont eu lieu.
Dans la majorité des cas on essaie de se ramener a la mesure d'une vitesse de rotation car la
mesure d'une vitesse de trandation nécessite des capteurs tres spéciaux, peu nombreux et de

toute fagon, rarement utilisés.

c- Lescapteursd'effort :

lIs sont moins utilisés que les capteurs de position ou de vitesse en tant que capteurs
internes, ils sont par contre trés utilisés comme capteurs externes pour le contréle d'effort, par
exemple : capteur d'effort piézo-électrique, capteur d'accélération utilise surtout dans la

commande dynamique.
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2.6.5.2. L es capteurs externes (extéroceptifs) :

Les capteurs externes ne sont liés qu'a la tache utile que doit réaliser le robot, cette
tache peut varier al'infini et on sait tres mal décrire une téche inconnue a priori en termes de
grandeurs a mesurer. En conséquence la question qu'on se pose et la suivante : pour exécuter
une tache quelconque, quelles fonctions informatisées vont étre impliquées ? . Se référant a
I'nomme et & ses "sens’, on répond immédiatement que la vision et le sens tactile sont les
fonctions les plus riches pour exécuter correctement une tache donnée. Un capteur de fonction
dépasse trés loin la notion usuelle de capteur, ce doit étre une machine tout a fait complexe

avec une partie mesure et une partie logicielle (Figure 2.11).

Grandeur physique 1 Grandeur Physique 1
Grandeur physique 2 Grandeur Physique 2
Capteur Pré-traitement Traitement L
......................... . —P , A .. _»_‘
propre’nmt dit éectroni que |Og| cid PR E TR R PP TR PR PR
@
Capteur Ol’dinateur .........................
Grandeur physiquen
Grandeur Physique n

Figure 2.11: Lesdifférentes parties d'un capteur externe.

Usuellement les deux fonctions que I'on a cherché a établir pour les robots sont la

fonction tactile (le toucher) et lafonction visuelle (la vision).

a. Lescapteursdelafonction tactile:
Ce genre de capteurs est utilisé dans la robotique pour obtenir des informations sur le
contact entre la main du robot et les objets manipulés, ces informations peuvent étre utilisées,
par exemple, pour la localisation et la reconnaissance des objets ainsi pour le contrdle de la

force exercée par le robot sur I’ objet a manipuler.

b. Les capteursdelafonction visuelle:

Contrairement aux capteurs tactiles qui exigent un contact avec l'objet sur lequel ils
vont faire des mesures, les capteurs visuels préevent une information a distance. Le support
de cette information est un rayonnement qui peut étre thermique, sonore, électromagnétique
...etc. Pour les robots industriels, les capteurs de la fonction visuelle souvent utilisés sont : les

capteurs ultrasonores, les capteurs a infrarouge et méme les caméras.
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2.7. M odélisation des robots manipulateurs:
2.7.1. Introduction :

Pour effectuer I'analyse et la synthése d'un systeme dynamique, il est nécessaire de
connditre les relations entre ses grandeurs d'entrées et de sorties, I'ensemble de ces relations
constitue le modéle mathématique du systéme. L'efficacité de ce modéle repose sur une
analogie entre le comportement des objets physiques et celui des étres mathématiques [44].

Dans le cadre de l'automatique, modéliser un systéme consiste a établir un ensemble
de relations mathématiques qui permettent de décrire, avec une précision suffisante, les
interactions entre ce systéme et son environnement extérieur. Lorsgue les relations suscitées
sont issues des équations de la physique, le modéle obtenu est dit modéle de connaissance, s
ces relations découlent des observations disponibles sur le systéme, on aboutit ainsi au modéle
de présentation obtenu par identification.

Dans le domaine de la robotique I'éaboration du modéle nécesste une étude

approfondie et détaillée de la structure du robot.

2.7.2. Modélisation géométrique:

Un robot manipulateur quelle que soit la fonction qui lui est attribuée (manipulation,
assemblage, soudage, ...), doit situer dans l'espace un objet appelé organe terminal. Il peut
sagir d'une pince maintenant une piéce, d'un pistolet de peinture ou d'un autre type d'outil. La
situation de cet organe terminal, en général quelconque et évolutive, est définie par la position

de I'un de ses points et par son orientation autour de ce point.

2.7.2.1. Représentation d'un point dans|'espace:

Chaque point dans l'espace peut étre représenté par un vecteur colonne a quatre
composantes. Les trois premiéeres sont les coordonnées cartésiennes du point, tandis que la
guatrieme composante est considérée comme un facteur d'échelle, égal a1 en robotique.

V =[Vy, Vy, V3, 1]7 (2.2).

2.7.2.2. Représentation d'un vecteur dans|'espace:
Pour représenter un vecteur dans I'espace, on se sert de quatre composantes. Trois pour les
coordonnées cartésiennes et la quatrieéme égale a zéro (0).
U =[Uy, Uy, U, O] (2.2).
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2.7.2.3. Représentation d'un plan dans|'espace :
Leplan ax+b.y+gz+d=0, est représenté par un vecteur Q donné par :
Q=[a,b,gd]. (2.3).

2.7.2.4. Transformation homogeéne:
a. Transformation desrepéres:

Toute transformation, trandation et /ou rotation, d'un repere R; qui I'amene sur le

repere Rj est définie par la matrice i Tj de dimension (4" 4).

iﬁx n, a, pxliJ
(S u
i S n a -
'Tj:§y o pyl,J:[s na pl (2.4).
ész nZ aZ pzll,j
g0 0 0 1y

Avec:
- 5, N, a: sont les vecteurs unitaires du repere Rj exprimé dans le repere Ri.

- p: est l'origine du repére Rj exprimé dans le repéere Ri.

M atrice de transformation de trandation pure:
La trandation d'un repére Ri vers un repere Rj est représenté par une matrice 'Tj
notée trans (x,d,), trans (y,d;) ou trans (z,ds), avec d; est lalongueur de tranglation.

A
Z, Z
Z 4 A

j :dz ~/Rj /OJ d YT
X] 3

O Yi g o0 yi», yr O / v
Xi’AXj// 7 '\yf i % Xi A
R;
é 0 0 diU é0o0 ou éL oo ou
Trans(x,dl)zg é i 83, Trans(y,dz)=gg ; (1) dozg, TranS(Z,dng; é 2 doagl
© oo 1§ 330018 330018

Figure 2.12: Transformation de translation pure.
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- Matrice de transformation derotation pure:
La rotation d'un repére Ri vers un repére Rj est représentée par une matrice : Tj notée rot

(x, qu), rot (y, gz) ou rot (z, gs), avec g; est I'angle de rotation.

Pour une rotation de g; autour de 'axe X', la matrice de transformation est donnée par :

& 0 0 o yir "
ot (x, qy=€ - Oh OH 1
go -, €q, Oll'j 1 Xo, X1
W 0 0 1 q‘l
(0]
Zy Zo

Figure 2.13: Transformation de Rotation pure.

Remarque: dans le cas de plusieurs transformations, quel que soit leur type, la matrice de

transformation finale est le produit de ces matrices de transformation faites.

2.7.2.5. Modéele géométrique direct :

C'est I'ensemble des équations mathématiques qui permettent le passage de I'espace
articulaire vers I'espace opérationnel, c'est a dire, les éguations qui permettent d'obtenir les
coordonnées cartésiennes de I'organe terminal sachant les variables articulaires.

Pour cela, il existe plusieurs techniques, parmi elles celle de 'DENAVIT HARTENBERG'
qui est donnée comme suit [44] :

Pour passer de On1 a O, et de Ry1 a Ry (Figure 2.14), on peut toujours suivre le
chemin suivant :

1) Une rotation autour de z,; dunangleq : rot (z.1, Q).

2) Unetrandation le long de z,; d'une longueur d : trans (z.1, d).
3) Unetrandation le long de x, d'une longueur a: trans (x,, ).

4) Unerotation autour de x, dunanglea : rot (x,, a).

Lesgrandeursq, a, aet d sont définies de la fagon suivante :
d : Distance de On.; ala projection de O, sur I'axe z,4,

a: Distance de Oy, alaprojection de Oy sur le plan y, Oy z,,

g : Angle compris entre X1 €t le plan défini par I'axe z,1 et le point Op,
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a : Angle formé par la projection de z,.; sur le plan normal au plan (z,1, Oy) €t I'axe z,.

La forme générae de la matrice faisant passer d'une articulation a la suivante sera donc
toujours :

1= Rot(zn1,0)" trans(z..1,d)” trans(x,, @)” rot(x,, a)

g'cq -sgca sgsa acqg
< : {
_ ésq cg.ca cgsa a_sql,J (25)
eo sa ca d u
e u
a0 0 0 14

Figure 2.14: Représentation graphique de la méthode de D.H

La matrice "Tn1 représente la matrice de passage du repére R,1 au repére R, pour
calculer le modéle géométrique final on doit multiplier toutes les matrices de transformation
élémentaires faites.
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2.7.2.6. Modéle géométrique inverse:
Ce modéle est appelé modéle géométrique pour la commande, il permet de calculer les
coordonnées articulaires en fonction des coordonnées opérationnelles et sécrit souslaforme:
q="F"() = g(x) (2.6).

Soit °T =°T,"*T,” ... ™*T_, lamatrice de transformation homogéne finale.

iﬁx r-‘x ax pxliJ
(S] u
S, h, a, p,,
Onnote: U=€> Y 7 "YU (2.7).
é&z r-\Z a'Z pzll,j
g0 0 0 1y

Uo correspond a la situation désirée (donnée) de l'organe terminal, et par comparaison des
éléments des matrices, on peut calculer les variables articulares g en fonction des

coordonnées cartésiennes, ce qui donne le modele géométrique inverse [44].

2.7.3. Modélisation cinématique:
2.7.3.1. Modéle cinématique (différentiel) Direct (M CD) :

Ce modéle permet de déterminer la vitesse de l'organe terminal dans I'espace
opérationnel en fonction des vitesses articulaires.

Nous l'obtenons, en dérivant par rapport au temps les coordonnées opérationnelles et

les coordonnées articulaires :

X =) q (28)
ol 9=(0,,0,,.-.0,,) (29)
Et J(q) : matrice jacobienne de dimension (m” n) et sécrit sous laforme :
Ja) = [3] (210)
Avec J; =1t (@)/9g;; 0ui=1,2,..., metj=1,2,...,n (2.11)

2.7.3.2. Modéele cinématiqueinverse (MCI) :

Ce modéle nous permet de calculer les vitesses articulaires q en fonction des vitesses

cartésiennes X :

q=J(q) X (2.12)
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ou:

J *(q) =adj(J(q)/|det(J)|; adi(J(q) est lamatrice adjointe du jacobien.

2.7.3.3. Modéle cinématique du 2*™ordre (direct et inverse) :

Ce modéele permet de déterminer les relations entre les accélérations articulaires et

cartésiennes :

_direct : X=Jq) g+Jq) g (2.13)

-inverse q4=3"()" (X- Ja) q) (214)
ou: J(q)=[J]; avec Jy =dJ, /dt:élﬂJij 119, (2.15)

2.7.4. M odélisation dynamique d'un robot manipulateur :

Le modéle géométrique nous a permis de mettre en évidence les relations entre les
dimensions du robot et ses différentes caractéristiques, en plus des masses et inerties des
corps du robot,les dimensions géométriqgues auront également une influence sur le
comportement dynamique des éléments mobiles et sur les couples nécessaires aux moteurs
[47].

Le modéle dynamique détermine la relation entre les couples (et/ou forces) appliqués
aux actionneurs et les positions, vitesses et accélérations articulaires, et sécrit sous la forme

suivante :

G=f(qg,9,9,F) (2.16)
Avec :
G: Vecteur des coupled forces des actionneurs selon I'articulation (rotoide ou prismatique).

g : Vecteurs des positions articulaires.

g : Vecteur des vitesses articulaires.

q: Vecteur des accélérations articulaires.

F : Efforts extérieurs (forces ou couples) exercés sur le robot manipulateur.
Il convient donc d'appeler modéle dynamique inverse ou tout simplement modéle

dynamique, la relation de la forme (2.16). Le modéle dynamique direct est celui qui permet
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d'exprimer les accélérations en fonction des vitesses, des positions, des couples et des

conditions initiales du mouvement.

9=9(9.0.GF) (217)
Pour déterminer ce modeéle, il existe plusieurs formalismes ; pour notre cas, on retient le
formalisme de LAGRANGE qui décrit les équations de mouvement en terme de travail et

énergie du systéme:

G=d(TL/1q,)/dt- L/1q;. i=1,2,.,n  (218)

Ou:
L : Lelagrangien=E - P.
E : Energie cinétique totale du robot manipulateur.
P : Energie potentielle totale du robot manipulateur.

2.7.4.1. Calcul desvitesses articulairesdu robot :
Le formalisme de lagrange nécessite la connaissance de I'énergie cinétique du systeme

physique, celle-ci nécessite aussi la connaissance de la vitesse de chague articulation.
Soit I un point fixe (Figure 2.15) du corps i exprimé en coordonnées homogenes

dans le repére attaché a l'articulation i par :

> )Q\

(e ey ey ey any and

=
I
Il
X
<
N
=
_|

(2.19)

C}D;('D)_("ND>

Soit Ori le méme point exprimé dans le repere de base Ry, et "1T la matrice de

transformation homogéne qui permet le passage du repére i-1 versle repérei :

or =T 'r

(2.20)
OT =T, 'T,” .. "'T, (2.21)
Lavitesse de ' I est exprimée dans le repere de base par larelation :

Oy = -:QO :QO i
Vi =V dt( ri) dt( Ti ri) (2.22)

=T, T, T 0T, T, T AT, LT 0T

32



Chapitre 2 La manipulation mobile

ei 0T. . u
=é§1 1T qar, (2.23)
g 10 g
y corpsi
ia Z /
— > 7
Xi
Zo
Xo

Figure 2.15 : Représentation graphique de °; et 'r;.

Cette formule est obtenue parce que ! I =0. La dérivé partielle de 0 T. par rapport ag;

peut étre facilement calculée en utilisant la matrice Q; donnée par :

€ 0 0 Ou
o 0 0 0 O
- Pour une articulation prismatique: Q; =€ u
€ 0 0 1
o 0 0 0j
€@ -1 0 Ou
- 0 0 0 O
- Pour une articulation rotoide : Q =€ u
@ 0 0 0Qu
© 0 0 of
i-17 _
Ce qui permet d'écrire : VT - 41T (2.24)

fa;

Donc, pouri=1,2, ..., n.

1°T, :IT OT ' T, 2T, QT T, pourj £1
g to0 pourj >1

(2.25)

Pour simplifier la notation on définit :

Uy = 'ﬂOTi /1, (2.26)
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Donc I'égquation ( 2.25) : peut sécrire sous laforme suivante :

i OT_ _ j-lT_ :

pour j >1

Et donc:

V. =& U; 9 tj r (2.28)
u

Maintenant, on va calculer les effets d'interaction entre les articulations :

! OTj-le FIT QM 1T, pour i3 k3 j
Uuk = Tk-le k_lTj-le J'lTi pour i3 j3 K 2.29)

I
i
TO pour i<j oui<k

ﬂU”
o

2.7.4.2. Calcul del'énergiecinétique:

Apres I’ obtention de la vitesse articulaire de chaque corps, on a besoin de calculer
I'énergie cinétique de ces corps.

Soit E; I'énergie cinétique du corpsi, i = 1, 2, ..., n, et dE; I'énergie partielle dune
masse différentielle dr, du corpsi, alors:

.2 .2 2

dE =%(xi +y, +2; )dm

= %Trace(vi v!)dm= %Tr(vi vi)dm  (230)

En substituant v; de I'équation 1.28 dans I'équation 2.30 :

1. 684 0 é UTU
—Tr U > U 2 pdm
g ip* qp |H gra ir * qr IH ld'
_—(Trg;\lglu,p( r.dm'r").u;’ q qrE (2.31)

En faisant I'intégral de I'énergie cinétique partielle, on obtient I'énergie cinétique du

corpsi:
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E, =(§E, 1Tr§éaulp( 'erm)U,rq qu (2.32)
Leterme d’intégral représente l'inertie du corpsi, alors:
é @<2dm oGy, dm  oxizdm ¢ dmu
dm >dm z.dm dm -
J=gr.r' dm—eo( M o 0z o y (2.33)
e0(|z|dm dllzldm dl dm C\%dmlil
N
@ ogdm ¢y dm  gdm  §m g
Si on utilise le tenseur d'inertie lij qui est donné par :
--—‘due°x§@—xi.le€gm (234)
&% "k 0

Ou d; est appelé Kronécker delta, alors J peut étre exprimé en forme de tenseur d'inertie
comme suit :

e+l +l —u
é = 2W = Ixy Ixz miX| l,J
g IXX - Iyy+|zz H
‘Ji:é Ixy 2 Iyz m; yll,J (2_35)
é [+l - —
é Ixz Iyz = éy “ r-ni Zi L'j
€ mx. my. m. z. m. U
e i N i Yi i i i u
Et finalement |'énergie cinétigue totale du robot est donnée par :
E; E = Tr U o-J UT
dj 2|—1 ep—lr— qp qru
_1pd dég T
_églglg gTr(U,p.J U,r)qIO qrg (2.36)

2.7.4.3. Calcul del'énergie potentielle:
Soit P, I'énergie potentielle totale du robot manipulateur, et P; I'énergie potentielle de
chacun de ses corps :

P=-mG.° r:-m G.(T. ) (2.37)

L'énergie potentielle totale est obtenue par sommation des énergies de tous les corps :
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P:;ﬂlpi = 51- m, G.(°T..'r) (2.38)
i= i=

ou :
G = (9v 0y 9z, 0)" est le vecteur colonne de gravité.
G=(0,0,- ‘g‘ ,0) et g = 9.8062 m/sec’ est la constante de gravité.

2.7.4.4. Equation de mouvement du robot manipulateur :
A partir des équations (1.36) et (1.38), lelagrangien L = E —P est donné par :

L—lgaaeTr(U J UT)qJ qk”+am g.C°T..’r)  (239)
2iZ1j7Kk=18

Appliquant le formalisme de Lagrange sur L :

=4[1L/9a - 1L/1a,

=4 A T(URHUDa kél 4 TH(U U7 G
- am GU (2.40)

] =
L'équation ci-dessus peut étre exprimée dans une notation plus smple comme suit :

_ 0 N g o
G=a Di.dx*ta ahimdkdm+C (241)
k=1 k=1m=1
ou sous forme matricielle comme suit :

G(t)=D(a(t)-a(t)+h(a(t),at)+Cat)  (242)

Ou:
G(t): n” 1 vecteur des couples appliqués aux joints du robot :
A1) = (Gu(1), &), ..., Gi(1)) (2.43)
q(t) : n” 1 vecteur des positions articulaires :
q(t) = (qu(®), (), ..., an(t)) (2.44)

q(t) : n" 1 vecteur des vitesses articulaires :

q(t) = (0, (), 9, (£),---,, (1)) (2.45)
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d(t) : n" 1 vecteur des accélérations articulaires :
q(t) = (a.(1),9,(t),....q, (1)) (2.46)
D(Q) : " n matrice dinertie, ses ééments sont donnés par :

Dp= & Tr(U,JdUT) ik=1,2..,n (247)

j=max(i k)

h(q, Q) : n" 1 vecteur englobant les forces de coriolis et de centrifuges :
h(a,q) = (hy, h, ..., hy)"

N d & o
ou : h,=a a hy.-q, ., (2.48)

k=1m=1

«: h._= & Tru

ikm
j=max(i,k,m)

indiUi) ikm=1,2..n  (249)

C(qg) : n" 1 vecteur des couples dus aux forces de gravité :
C(q) = (C11 C21 LR | Cn)

ou : Cizg(-mi.g.Uji.jrj) i=1,2..,n (2.50)
j=i

L'équation 2.42 représente le modéle dynamique du robot manipulateur qui peut étre

utilisé dans les applications de simulation.
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3. Les algorithmes génétiques.
3.1. Introduction :

Le désir humain de perfection trouve son expression dans la théorie de I'optimisation
qui éudie comment décrire et atteindre ce qui est mellleur, une fois que l'on connait
comment mesurer et modifier ce qui est bon et mauvais.

Dans la pratique un grand nombre de fonctions a optimiser ne sont pas dérivables et
souvent méme pas continues, ains que le monde réel a explorer est envahi de discontinuités,
d'espaces de recherches bruités et multi-modaux, ce qui le rend moins adapté au cacul. Il
n'est donc pas surprenant que les méthodes d'optimisation soumises aux contraintes de
continuité et de dérivabilité ne soient adaptées qu'a une classe de problemes trées limitée, pour
cette raison, et a cause du caractére intrinségque local de leur exploration, nous devons rejeter
ces méthodes classiques. Récemment, une nouvelle classe de méthodes d'optimisation est
apparue employant les principes d'évolution et d'hérédité
probabilité importante de convergence vers un optimum global de la fonction a optimiser, ce
sont des méthodes pseudo-aléatoires appelées "LES ALGORITHMES GENETIQUES".

Les agorithmes génétiques (AGs) ont été développés par John Holland a l'université
du Michigan, ses recherches avaient comme objectif de [48] :

- Mettre en évidence et expliquer rigoureusement les processus d'adaptation des systémes
naturels.
- Concevoir des systemes artificiels possédant des propriétés importantes des systémes
naturels.

Les algorithmes génétiques sont des agorithmes d'exploration fondés sur les
mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. 1ls utilisent a la fois les principes de la
survie des structures les mieux adaptées, et les échanges dinformation pseudo-aléatoires, pour
former un algorithme d'exploration qui posséde certaines caractéristiques de l'exploration
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humaine. A chaque génération, un nouvel ensemble de créatures artificielles (des chaines de
caractéres) est crée en utilisant des parties des meilleurs ééments de la génération précédente.
Bien qu'utilisant le hasard, les algorithmes génétiques ne sont pas purement aléatoires, ils
explorent efficacement l'information obtenue précédemment pour spéculer sur la position de
nouveaux points a explorer, avec |'espoir d'améliorer la performance.

3.2. Principe de fonctionnement desAGs:

Les AGs effectuent le procédé doptimisation en agissant sur une population de
créatures artificielles (chaines de caractéres) analogues aux chromosomes en nature. Chague
créature ou individu représente un point de recherche dans I'espace des solutions a qui on
associe une valeur de fonction colt dont on veut obtenir la valeur maximale.

Une description abstraite dun AG de base peut se faire selon les étapes suivanteg 48] :
1. Initialiser aéatoirement une population de chromosomes (individus).

2. Evaluer chague chromosome dans la population, a chague chromosome est associé une
fonction codt ou fonction d'aptitude déterminant son rang dans la population. Cette fonction
et l'arbitre final décidant la vie ou la mort de chaque individu.

3. Créer de nouveaux chromosomes en appliqguant la sélection et les opérateurs de
reproduction.

4. Evaluer les nouveaux chromosomes (les descendants) et les insérer dans la population pour
construire une nouvelle génération.

Ce processus se répéte jusgua la satisfaction du critere darrét de I'AG qui est
généralement spécifié par un nombre maximal de générations. L'organigramme suivant donne

une description générale de I'AG standard [49].
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A\ 4

Evaluation desindividus de la
population initiale

>
>

Sélection des individus pour la
reproduction

Processus
d'évolution.

A
Reproduction par application des
opérateurs génétiques :

- Croisement.

- Mutation.

A

Evaluation des individus
nouvellement obtenus
( nouvelle génération )

Satisch'fi on OLi
du critére
darrét 2. l

Non

Le meilleur individu
représentant la solution
optimale.

Figure 3.1: Organigramme d'un AG standard.

3.3. Cequi rend les algorithmes génétiques différents des méthodes classiques ? :

Pour qu'ils puissent surpasser leurs cousins plus classques dans la quéte de la
robustesse, les algorithmes génétiques doivent étre fondamentalement différents. Ils le sont en
fait selon quatre axes principaux [48] :
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1. Les agorithmes génétiques utilisent un codage des paramétres, et non pas les parametres
eux-mémes.

2. Les agorithmes génétiques travaillent sur une population de points, au lieu d'un point
unique.

3. Les agorithmes génétiques n'utilisent que les valeurs de la fonction étudiée, pas sa dérivée
OU une autre connaissance auxiliaire.

4. Les agorithmes génétiques utilisent des régles de transition probabilistes, et non

déterministes.

3.4. Formulation du probleme d'optimisation :

En raison de I'analogie avec la théorie de I'évolution naturelle (survie des individus les
mieux adaptés a leur environnement), l'algorithme génétique est naturellement formulé en
terme de maximisation. Etant donnée une fonction f rédlle a une ou plusieurs variables, le

probleme d'optimisation sur I'espace de recherche E sécrit de la maniére suivante :

max f(x) (3.2)

De plus, la fonction a optimiser par un agorithme génétique doit avoir des valeurs
positives sur |'ensemble du domaine E. Dans le cas contraire, il convient d'gjouter aux valeurs

de f une congtante positive frin :
rQaEx f(X) + frin (3.2
Dans beaucoup de problemes, I'objectif est exprimé sous la forme de minimisation
d'une fonction colt g donnée par :
ming(x) (3.9
Le passage du probleme de minimisation & un probléme de maximisation est obtenu
par transformation de lafonction g. Latransformation souvent utilisée et :

max h(x) (3.4)

Avec:

jGmax- g(X) s g(x) £ Gmax

h(x)= % 0 S non (3.5)

La fonction h(x) n'est pas unique, en effet, toute composition de la fonction g par une
fonction quelconque conduit a un probléme de maximisation équivalent a (3.3). On rencontre

notamment dans la littérature la fonction de transformation suivante :
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h(x) :Wl(x) (36)

3.5. Les mécanismes d'un AG standard :

Les mécanismes d'un algorithme génétique de base sont éonnamment simples et ne
mettent en jeu rien de plus compliqué que des copies de chaines et des échanges de morceaux
de chaines. Les raisons pour lesquelles ce procédé simple fonctionne sont bien plus
complexes et subtiles. La simplicité de mise en ccuvre et I'efficacité congtituent deux des
caractéristiques les plus attrayantes de |'approche proposée par les algorithmes génétiques.

Un agorithme simple composé des opérateurs suivants : la sélection, le croisement et
lamutation, conduit généralement a de bons résultats pour un grand nombre d'applications.

3.5.1. Laséection :

La sélection est un procédé dans lequel chague chaine est copiée en fonction des
valeurs de la fonction & optimiser f (cette fonction est appelée aussi la fonction d'adaptation).
Intuitivement cette fonction peut étre envisagée comme une mesure de profit, d'utilité ou de
qualité, que I'on souhaite maximiser.

Copier des chaines en fonction des valeurs de leurs fonctions d'adaptation revient a
donner aux chaines dont la valeur est plus grande une probabilité plus élevée de contribuer a
la génération suivante, en créant au moins un descendant. Cet opérateur est bien entendu une
version artificielle de la sdection naturelle, la survie darwinienne des chaines les plus
adaptées. Dans les populations naturelles, I'adaptation et déterminée par la capacité d'une
créature a survivre aux prédateurs, aux maladies et aux autres obstacles a franchir pour
atteindre I'age adulte et la période de reproduction.

Dans notre environnement indéniablement artificiel, la fonction a optimiser est
l'arbitre final décidant la vie ou lamort de chaque chaine créature.

L'opérateur de sélection peut étre mis en ceuvre sous forme agorithmique de différentes

fagons:

3.5.1.1. La Sdection proportionnelle (roue de loterie) :

Le mode de sélection des parents consiste a dupliquer chaque individu de la
population proportionnellement a son adaptation dans son milieu.
Soit :
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f, : lavaleur de lafonction colit associée au |*™ individu,
fs : la somme des valeurs de cette fonction,

La sélection pouvant étre faite en utilisant le rapport ( fi/fs) pour réaliser une roulette
pondérée ou chague individu occupe une surface proportionnelle au rapport précédent, des
tirages aléatoires sur cette roulette donneront les chaines qui participeront a la prochaine
génération. De cette facon, les chalnes bien adaptées ont un grand nombre de descendants
dans les générations suivantes.

3.5.1.2. La sdection areste sochastique :
Dans ce mode de sdlection, le nombre de copies n(&;) dun individu @ est

directement fixé par le rapport ( fi/fmoy) OU fmoy €st la valeur moyenne de la fonction codt.
Dans un premier temps, on reproduit chaque individu (partie entiére de (fi/fmey)) fois:

n(a;) = partie entiére de [ i/fmoy] (3.7)
Ensuite la population est complétée par tirage au sort en associant a chague individu

a} une probabilité Py a}) :

ps( a}) = fj/fmoy - partle entiere de [ fj/fmoy ] ( 38)

3.5.1.3. La séection par tournoi stochastique :

Dans cette méthode de sdection, les probabilités de sdection sont calculées
normalement et des paires successives dindividus sont tirées au sort gréce a la sélection par
roue de loterie. Aprés avoir tiré ces paires de chaines, la chaine ayant I'adaptation la plus
élevée est déclarée vainqueur, elle est gjoutée a la nouvelle population, et une nouvelle paire
et tirée.

Ce processus continue jusgu'a ce que la population soit remplie.

3.5.2. Lecroisement :

Apres la sélection, une opération de croisement peut avoir lieu en deux étapes.
Premiéerement, les ééments nouvellement produits par la séection sont appariés.
Deuxiémement, chaque paire de chaines subit un croisement comme suit : un entier k
représentant une position sur la chaine est choisi aléatoirement entre 1 et la longueur de la
chaine moins 1 ( entre 1 et L-1). Deux nouvelles chaines sont créées en échangeant tous les

caracteres compris entre les positions k+1 et L inclue.
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Par exemple, considérons les chaines parent; et parent, de la population initiale:
parent; 010111101
parent;: 10000010
Supposons qu'en choisissant au hasard un nombre entre 1 et 7, nous obtenions k = 3.
Le croisement conduit a la production de deux nouvelles chaines enfant; et enfant, comme le

montre lafigure 3.2.

—— Sitedecroisement k = 3

Parent; : 10111101 Avart croi "
Parent, : 10000010 vant croisemen

Enfant; : 10100010

Aprés croisement
Enfant, : 10011101

Figure 3.2: Croisement simple.
3.5.3. Lamutation :

Dans un agorithme génétiqgue de base, la mutation est la modification aléatoire
occasionnelle (de faible probabilité) de la valeur d'un caractére de la chaine, dle est
considérée comme une police d’'assurance protégeant de la perte prématurée de notions
importantes [48].

Par exemple, considérons la chaine A de la population initiale :
A 10111111,
Supposons qu'en choisissant au hasard un nombre entre 1 et L-1, nous obtenions k = 4,

la mutation conduit ala production de la nouvelle chaine A' ( figure 3.3).

Site de mutation

Opération de mutation
A: 10111111 A': 10101111

Avant mutation Aprés mutation

v

Figure 3.3: Opération de mutation

Du réle secondaire de l'opérateur de mutation dans les AGs, la fréguence de
mutation conseillée pour obtenir de bons résultats se situe autour d'une mutation tous les 1000

bits ( positions). [50] préconise plutét la valeur suivante pour pm:

Pn= — (3.9)
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Ou L est lalongueur du chromosome.
D'autres études ont conduit a une formule empirique qui exprime le taux optimal de
mutation en fonction de la longueur du chromosome L et de la taille de la population N sous

laforme suivante :

Pn= ——— (3.10)

3.6. Notion du codage:

L'utilisation des AGs nécesdite, en premiére étape, le codage de l'ensemble des
parametres a optimiser en une chaine de caracteres de longueur finie, cette longueur est fixée
par I'utilisateur selon :

- Le domaine de variation de la chaine,
- Laprécision demandée.

Les possihilités de codages sont nombreuses, on peut citer, entre autres, le codage
binaire, le codage gray et le codage en virgule flottante s les paramétres a optimiser ont des
valeurs réelles. Bien que ces codages aient donné une certaine flexihilité, ils ne constituent
pas une méthode pratique pour le codage des fonctions multi-variables f(xy, X2, ..., Xn). L'une
des méthodes de codage proposées, qui a été appliquée avec succes, est le codage concaténé et
multi-paramétré qui se déroule de la fagon suivante :

- Coder chague variable x; (i =1, 2, .., n) selon le choix de salongueur.

- Congtruire les chaines en concaténant les différents codes, c'est a dire, juxtaposer ces
derniers les uns aprés les autres pour construire les chaines (chromosomes).

Exemple:

Chaine: (code,)(code,)...(code, ).
X1 X2 Xn

3.7. Notion du décodage :
C'est l'opération inverse de la précédente, chaque chaine doit étre décodée pour
pouvoir calculer la vaeur de la fonction d'aptitude qui lui est associée. Parmi les types de

décodage existant, le décodage binaire est le plus utilisé :

X = Upin + D(100...1g). Uma;L' lim‘“ (3.11)
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Avec Unmax, Unmin sOnt les bornes supérieure et inférieure du domaine de variation de la variable
X, D(100...1g) est la valeur décimale convertie du binaire et L est la longueur de la chaine
codant la variable X. Le choix de la longueur dépend essentiellement de la précision voulue
sur lavariable X qui est donnée par :

Umax B Umin
3.12
o1 (3.12)

Précision =

3.8. Théorie fondamentale des AGs (notion de scheme) :

Un schéme est un motif de similarité décrivant un sous-ensemble de chaines avec des
similarités a des positions définies, il permet une évauation plus rigoureuse des performances
des algorithmes génétiques. Un schéme est représenté par une chaine définie sur un alphabet
étendu {0, 1, *}pour lequel le "0" et le "1" gardent la méme signification et le "*" est le
symbole indifférent. Cette notation simplifie énormément I'analyse des AGs, car elle permet
de reconnaitre explicitement |'ensemble des similarités possibles dans une population de
chaines.

Exemples:

Le scheme S = (*110*) décrit I'ensemble de quatre ééments [01100, 01101, 11100,
11101].

Deux caractéristiques importantes des schémes sont utilisées pour décrire et classer les
similarités entres les chaines :

- L'ordre : I'ordre d'un scheme S noté O(S), est le nombre de positions instanciées (nombre de
1 et de 0 pour un alphabet binaire) dans le schéme considéré.
Par exemple : O(*111*) = 3.
- La longueur utile : la longueur utile dun scheme S noté d(S) est la distance entre la
premiére et la derniere positions instanciées dans le scheme considére.
Par exemple : d(*111*) =4-2= 2.

Aprés avoir défini les schémes et leurs caractéristiques, on passe a l'analyse de
développement et de disparition des schemes importants de génération en génération, en
analysant l'effet des différents opérateurs genétiques sur les schemes contenus dans la
population.

Considérons une population de taille N contenant a l'instant t m exemplaires d'un

scheme Snoté m( S, t).
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3.8.1. Effet dela sélection :

Supposons que la sdlection est de type proportionnel, son effet sur un schéme est
facile a déterminer, puisgue les chaines les mieux adaptées ont une plus grande probabilité de
sélection, on choisit globalement sans cesse davantage les schemes qui semblent les meilleurs.

Lors de la sélection, les chaines représentant le schéme S sont sélectionnées avec une

[¢]
i
N
nombre d'exemplaires attendus d'un schéme S al'instant t+1 est donnée par :
f(S

f

moy

probabilité moyenne froy = , ou f; est la fonction d'objectif de la chaine i, donc le

m(S,t+1)=m(St) (3.13)

Ou f(S) et fmoy SONt respectivement, I'aptitude moyenne des individus représentés par le
scheme S ala génération t et I'aptitude moyenne de la population.

L'expression (3.13) montre que les schemes ayant une aptitude supérieure a la
moyenne de la population auront plusieurs copies dans la nouvelle génération, par contre les
schémes dont les valeurs d'aptitude sont inférieures a la moyenne auront moins de copies.
Donc deux cas se présentent : un développement dans le premier cas et un dépérissement dans
le deuxieme.

Pour démonter le processus de développement et de dépérissement, on suppose qu'un
scheme S reste au-dessus de la moyenne avec une quantité égale a C.fmg, OU C est une
congtante. Ceci permet de réécrire I'éguation (3.13) sous une nouvelle forme :

m(S, t+1) = m(S, t).(fmoy+C.fmoy)/fmoy = (1+€).M(S, t) (3.19)

Si I'aptitude d'un schéme quelconque reste au-dessous de la moyenne de la population
par une certaine quantité c, le taux de développement ou de dépérissement d'un schéme prend
une forme exponentielle, donc I'équation (3.14) devient :

m(S,t+1) = (1+c)'.m(S, 0) (3.15)

3.8.2. Effet du croisement :

L'effet de lI'opérateur de croisement sur un scheme particulier dépend de sa longueur
utile. Un scheme survit si le point de croisement tombe a I'extérieur de sa longueur utile, donc
plus lalongueur utile est courte plus la probabilité de survie est élevée.

La probahilité de destruction dun schéme S de longueur utile d(S) lors dun

croisement simple est donnée par :
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S
L-1

ou L est lalongueur du chromosome.

Pa(S) = (3.16)

Si le croisement alieu avec une probabilité p, la probabilité de survie est alors:

&S

31_ c
P(S)° 1-pe g

(3.17)

L'effet combiné des opérations de séection et de croisement est obtenu en multipliant
le nombre attendu des schemes lors de la sélection seule par la probahilité ps de survie lors
d'un croisement, on obtient alors:

fSe¢_ , dSu

m(St+1)3 m(S,t) Pc L. 1H

(3.18)
moy

Il est clair que les schemes de longueurs d(S) courtes et d'aptitudes f(S) > fmey auront

un nombre de copies plus éevé dans la nouvelle génération t+1.

3.8.3. Effet delamutation :

La mutation est la modification aléatoire d'une position d'un chromosome avec une
probabilité pn souvent petite. Un scheme survit si toutes ses positions instanciées restent
inchangées, s la probabilité de survie d'une position quelcongue est (1- pm), €t le nombre de
positions fixes dans le schéme est O(S), la probabilité de survie dun schéme S a la mutation
ed:

PL(S) = (1-pm ) (3.19)
Et puisque pm << 1, I'expression (11.19) peut étre approximée par larelation :
ps» 1-O(S).pm (3.20)

3.8.4. Effet combiné:
Nous pouvons donc conclure qu'on peut sattendre a ce qu'un schéme S quelconque

recoive, du fait de la sélection, du croisement et de la mutation, un nombre de copies donné

par I'équation suivante :

d(Su

Pc L. lH (3.21)

MSt+D)® m(St) (S)gl 09 p, -

Ce qui montre clairement que les schemes de longueurs utiles courtes, d'ordres faibles
et de performances au-dessus de la moyenne font I'objet d'un nombre dexemplaires
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exponentiellement croissant dans les générations suivantes. Cette conclusion est importante,
d'une importance telle qu'elle est appelée la théorie fondamentale des algorithmes génétiques
[48].

Les opérateurs génétiques a savoir la sélection, le coisement et la mutation sont
généralement suffisants pour accomplir la tache doptimisation. L'AG dans ce cas sera
considéré comme une boite noire doptimisation de fonctions ne nécessitant aucune
connaissance sur le domaine. Cependant, I'amélioration de I'AG standard et éventuellement la
connaissance du domaine peuvent étre introduites et exploitées pour améliorer les
performances de I'AG.

3.9. Amélioration des techniques de base desAGs:

Les agorithmes génétiques ont démontreé leur efficacité pour la résolution d'une large
classe de problémes difficiles et pour la recherche dans des espaces complexes, leur efficacité
et leur performance peuvent étre renforcées et leur utilisation peut étre étendue a de nouvelles
classes de problemes en introduisant des modifications et des extensions au niveau de leurs
stratégies et opérateurs génétiques de base. Les efforts de recherche consacrés dans cette

direction peuvent étre résumés dans les points suivants:

3.9.1. Amédioration des opérateursdereproduction :
3.9.1.1. Lasdection:

Plusieurs stratégies sont possibles:

a. La sélection par descendance::

Les individus de la nouvelle génération sont obtenus par descendance ou les enfants
remplacent automatiquement leurs parents quelle que soit leur adaptation.

L'inconvénient de ce mode de sélection et que l'on risque de voir disparaitre les
caractéristiques des parents les mieux adaptés si elles n'ont pas été totalement transmises lors

de larecombinaison génétique.

b. La sélection par compétition :
Une compétition a lieu entre parents et enfants pour déterminer les survivants de la
génération. Aing, les enfants peuvent étre insérés dans la population s et seulement si leur

performance est supérieure a celle de leurs parents a rang équivalent.
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Fal & fat)sf(at
aiHl =] !t s f (a| )>f (a| ) (3.22)
18 sinon
Avec aiHl est le i*™ individu de la génération ( t+1 ),a;t et a'i't représentent respectivement

le parent (i) et I'enfant (i) de la génération (t).

c. Sélection en régime permanent :
Cette technique consiste a effectuer une compétition aprés chague recombinaison

génétique entre parents et enfants en retenant les deux meilleurs individus parmi les quatre.

d. Sélection par procréation sélective:

Dans cette méthode, on garde les N melleurs individus parmi la population
intermédiaire de parents et d'enfants pour former la nouvelle génération. Ceci garantie que les
meilleurs individus de la population (qu'ils soient enfants ou parents) seront nécessairement

conservés pour la génération suivante.

3.9.1.2. L'opérateur de croisement :
a. Opérateur de croisement en deux points:

Le principe de cette opération, comme on peut le voir sur la figure (3.4), est le méme
gue celui en un seul point, seulement au lieu de choisir un seul point de croisement, on doit

choisir deux points et on échange I'ensemble de caracteres existants entre ces deux points.

Parent; : X XXXXXXXXXXXXXXXXXX

Parent; : YYYYYYYYYYYYYYYYYYY
Positions de croisement

Enfant; : XXXXXYYYYYYYYYYVYXXX
Enfant; : YYYYYXXXXXXXXXXXYYY

Figure 3.4: Opérateur de croisement en deux points
b. Opérateur de croisement aléatoire:

Cet opérateur combine deux chromosomes selon une chaine binaire aléatoire. A

chague position de cette chaine aléatoire, les caractéres correspondants sont échangés s et
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seulement s la position contient un "1". Aucun changement ne se produit si la position

contient un"0" (Figure 3.5).

Parent; : XXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Parentz: YYYYYYYYYYYYYYYYYYY
Lachaine aléatoire: 0000100111000001010

Enfant; : XXXXYXXYYYXXXXXYXYX

Enfant;: yyyyXyyXXXyyyyyxyxy

Figure 3.5: Opérateur de croisement aléatoire.

3.9.2. M écanisme de changement d'échelle :

Bien que la reproduction ne fasse que copier les individus en fonction de leur codt, il
est fréguent d'avoir dans les premiéres générations des "super-individus' qui vont tendre a
dominer les procédés de sélection et d'accouplement, ils peuvent donc se reproduire entre eux
et entrainer une convergence prématurée.

Pour éviter ce probleme et préserver la diversité des individus, il est recommandé de
réaliser un régjustement de lafonction cot avant d'effectuer la reproduction.
Les mécanismes de changements d'échelle les plus utilisés sont : le changement d'échelle

linéaire, latroncature en sigma (d) et le changement d'échelle en puissance.

3.9.2.1. Lechangement d'échellelinéaire:

Cest la technique de régjustement la plus répondue, elle consiste a transformer
I'adaptation brute f en une adaptation transformée f ' en utilisant une relation linéaire de la
forme:

f'=af+b (3.23

Les coefficients a et b sont choisis de fagon a ce que l'adaptation brute et celle
transformee aent la méme moyenne (f 'moy = fmoy) € @ ce que la valeur maximale de
I'adaptation transformée soit un multiple (en général le double) de cette moyenne :

f'max = D.fmoy | 1£EbE?2 (3.23)
De cette fagon, on peut sassurer que les individus de valeur moyenne seront copiés

une fois en moyenne et les meilleurs seront copiés un nombre de fois éga au multiple choisi.
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3.9.2.2. Latroncatureen sigma:
Dans cette procédure, on utilise I'écart type de la population, ce qui permet d'éiminer
lesindividus trop faibles.
Lanouvelle fonction colt sécrit souslaforme:
f'=f—(fmoy—CS) (3.29)
ou :
c : Coefficient de I'écart type choisi arbitrairement 1 £ c £ 3.

s : L'écart type de I'adaptation calculée sur la population.

3.9.2.3. Lechangement d'échelle en puissance:
Dans ce cas, I'adaptation transformée f ' prend la valeur d'une certaine puissance de
I'adaptation brutef :
fr=fk (3.25)
Ou la constante k peut étre adaptée au cours des générations pour accentuer la

sélection des individus situés a proximité des sommets.

3.9.3 Optimisation des paramétres de I'algorithme génétique :

Les principaux paramétres d'un algorithme génétique sont [49] : la probabilité de
mutation pm, la probabilité de croisement p. et la taille de la population N, le choix de ces
parametres joue un role trés important dans l'emploi des AGs comme procédure
d'optimisation. Si par exemple, la taille de la population est choisie petite, cela implique une
exécution rapide mais une convergence incertaine, s la taille est importante, le probleme du
temps de calcul apparait. La sélection des meilleurs individus pour la reproduction et la
diversité dans la population sont deux facteurs trés importants pour le déroulement de I'AG
dans un sens positif, ces deux facteurs sont liés directement & la taille de la population et aux
valeurs de pn, et pe.

L'idée d autorégulation des parametres de I'AG a éé développée par plusieurs

chercheurs, cette idée peut étre schématisée comme suit :
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Algorithme génétique non
adaptatif.

Paramétres del'AG 4 Performances
adaptatif del'AG

Algorithme génétique
adaptatif

Paramétres Performaflces

du modéle du modele

A 4

Modéle du systeme a
optimiser

Figure 3.6: Algorithme génétique adaptatif

De nombreuses études ont été faites sur I'effet d'adaptation des paramétres de I'AG sur
son déroulement [49], le résultat de ces études est la formulation d'une relation permettant
d'avoir des parametres optimaux de I'AG, cette relation est donnée par :

In(N) + 0.93 In(pm) + 0.456 In(L) = 0.56 (3.26)
Ou, L et lalongueur du chromosome, cette relation peut étre aproximée par :

N.pm~/L =17 (3.27)
Cette formule montre que la probahilité de mutation est inversement proportionnelle a
lataille de la population.

3.9.4. Introduction des contraintes:

Les AGs sont par leur nature des techniques d'explorations non-containtes, cependant,
la plupart des problémes réels contiennent une ou plusieurs contraintes qui doivent étre
satisfaites, ces contraintes sont d'habitude exprimeées sous forme d'égalités ou dinégalités. Les
premiéeres peuvent étre introduites dans le modéle du systéme, mais pour les deuxiemes on
procede comme suit :

Pour chague chromosome nouvellement produit, on évalue la fonction d'objectif et on
vé&rifie gu'aucune des contraintes n'est violée. Si tel est le cas, la fonction d'objectif gardera sa
valeur. Si certaines contraintes sont violées, la solution est rejetée et la fonction d'objectif n'a
pas donc de valeur.
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L'obtention d'une solution acceptable en appliquant cette procédure sur des problémes trés
contraints devient trés difficile, c'est pourquoi on fait appel souvent aux méthodes de
pénalisation qui transforment le probleme doptimisation contraint en un probléme non-
contraint, ceci en associant un codt ou une pénalité a chague violation de contrainte. Ce cot
est inclus dans I'évaluation de la fonction dobjectif pour refléter a la fois la qudité et
I'acceptabilité des solutions [48].

3.10. Conclusion :

Les AGs sont des outils d'optimisation trés puissants, ils explorent I'espace de
recherche par une population et non pas par un point unique, ce qui réduit la probabilité
d'atteindre un faux pic.

Les AGs rédlisent une optimisation efficace en ne tenant compte que des valeurs de la
fonction a optimiser. Les autres méthodes utilisent beaucoup dinformations auxiliaires, s
bien que dans les problémes pour lesquels cette information n'est pas disponible ou difficile a
obtenir, ces techniques sont bloquées. Les AGs restent généraux en utilisant que l'information
disponible dans tous les problemes d'optimisation. Les AGs traitent simultanément les
similarités dans le codage sous-jacent et l'information qui permet d'ordonner les structures en
fonction de leur capacité de survie dans I'environnement considéré. En exploitant un type
d'information s généralement disponible, les AGs peuvent étre appliqués virtuellement a tous
les problemes.



Chapitre4

Lalogiquefloue

4.1. Histoire de Logique Floue

La théorie de la logique floue a été développée dans les années soixante a
l'université de Berkeley par le professeur Lotfi Zadeh. 1l travaillait a Berkeley depuis 1959
et il a été président de I'Electrical Engineering department de 1963 a 1968. le texte Fum
sets est apparu la premiere fois en 1965 [51] dans la revue Information and Control. 1l
est considéré généralement comme le début de la théorie, bien qu'une ébauche en ait été
donnée plus tét dans I'histoire, par Lukasiewics en Pologne dans les années vingt. Depuis
1965, le professeur Zadeh n'a pas arrété d'enrichir la théorie dans ce domaine avec ses
innombrables publications dans différents journaux et conférences. Mais ce n'est que
depuis les années quatre vingt, que les idées formulées dans les années soixante ont été
acceptées. Dans ses écrits, le professeur L. Zadeh raconte comment il a été marginalisé a
cause des ses nouvelles idées qu'il véhiculait. Tels n'était pas le cas au japon , ou lathéorie
de la logique floue a recu une tres grande attention. Des sommes considérables ont fait
I'objet de donations pour des fins de recherches dans ce nouveau domaine, ce qui a aboutit
a de nombreux produits utilisant cette technique. Cependant, la premiere recherche
pratique sur cette nouvelle théorie a eu lieu au Queen Mary College de Londres. En
effet, en 1974, Mamdani et ses étudiants motivés par les articles de Zadeh, ont réussi a
établir le premier rapprochement entre la théorie du flou et le contrdle des systémes. ||
sagissait de la régulation d'une machine a vapeur. Ce succes surprenant a motivé par la
suite King et Mamdani [52] au contrdle de la température d'un réacteur chimique.
Cependant, la premiére application industrielle était en 1980 destinée a la conduite d'un
four a chaux de F.L.Smith & Co A/S au Danemark. Une autre application pratique de cette
technique a été réalisée en 1983 au Japon pour la conduite d'installation d'assainissement

d'eau.
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Parmi les applications de la logique floue est le réglage et la commande des manipulateurs
mobiles. La commande d'un systéme lorsque des imperfections entachent la connaissance
dont nous disposons sur ce systéme, lorsgu'une modélisation rigoureuse de celui-ci est
difficile et lorsqu'il est trés complexe, demeurait une tache tres délicate jusqu'a I'apparition de
la notion de la logique floue qui a changé radicalement la philosophie de la commande. Ceci
est db au fait que les lois de commande conventionnelles sont remplacées par des variables
linguistiques dans des relations conditionnelles floues.
Leterme de "logique floue" adeux acceptions [53] :
- Lapremiere, correspond atout le développement concernant la théorie des ensembles flous,
- La deuxieme, représente une extension de la logique classique, dans le but de raisonner sur

des connaissances imparfaites.

4.2. Théorie des ensemblesflous:
4.2.1. Concepts fondamentaux flous:

Le concept d'ensemble flou a été introduit pour éviter le passage brusgque d'une classe
a une autre (par exemple, de la classe noire a la classe blanche) et autoriser des éléments a
n'appartenir complétement ni & I'une ni & l'autre (a étre gris, par exemple), ou encore a
appartenir partiellement & chacune (avec un fort degré ala classe noire et un faible degré a la
classe blanche, dans le cas du gris foncé). La définition d'un ensemble flou répond au besoin
de représenter des connaissances imprécises, soit parce qu'elles sont exprimées en langage
naturel par un observateur qui n’éprouve pas le besoin de fournir plus de précision ou n'en est
pas capable, soit parce qu'elles sont obtenues avec des instruments d observation qui
produisent des erreurs de mesure [54].

La notion des ensembles flous nous permet de traiter :
- Des catégories aux limites mal définies.
- Des situations intermédiaires entre le tout et le rien.
- Le passage progressif d'une propriété a une autre.
- Des valeurs approximatives.

Donc, le concept des ensembles flous constitue un assouplissement de celui d'un

ensemble donné.
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4.2.2. Définition d'un ensembleflou :

Soit le référentiel ou I'univers de discours U qui est le domaine de définition d'une
variable X, un ensemble A dans U est défini par I'ensemble des paires ordonnées (élément
générique de U, degré d'appartenance) :

A={ (x,my(X))| xT U} (4.1)

Ou mp(X) est la fonction d'appartenance de x dans A, elle prend des valeurs comprises
entre 0 et 1. Dansle cas particulier ou my ne prend que des valeurs égalesa 0 ou 1, I'ensemble
flou A est un ensemble classique de U. Un ensemble classique est donc un cas particulier
d'ensemble flou.

L'univers de discours U peut contenir des valeurs continues ou discontinues, donc

I'ensemble A de U sécrit généralement sous laforme:

1am()/X g U et discret

A::,XTU
g, (X)/ X s U est continu

fu

(4.2)

Cette notation est classiquement adoptée pour représenter I'ensemble flou A, bien
gu'elle ne fasse référence a aucune idée de sommation ni d'intégration, elle indique pour tout

élément x de U son degré my(X) d'appartenance a A.

4.2.3. Caractéristiques d'un ensembleflou :
Les caractéristiques les plus utilisées pour décrire un ensemble flou sont :

4.2.3.1. Lesupport :
Le support d'un ensemble flou A, noté supp(A), est la partie de U sur laquelle la
fonction d'appartenance nu(x) n'est pas nulle, il est défini par :
supp(A) ={ xT U/myx)* 0} (4.3)

4.2.3.2. La hauteur :
La hauteur d'un ensemble flou A, notée h(A), et le plus grand degré avec lequel un élément
x de U appartient a A, elle est définie par :
h(A) = Supa u (M\(X)) (4.4)
Un ensemble flou A de U est dit normal si h(A) = 1, autrement il est sous-normale.
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4.2.3.3. Lenoyau :
Le noyau d'un ensemble flou A, noté noy(A), est I'ensemble des éléments de U pour
lesquels la fonction d'appartenance de A vaut 1 :
noy(A) ={ xT U/ m(X) =1} (4.5)

4.2.3.4. La convexite:
Un ensemble flou A est dit "convexe" si sa fonction d’ gppartenance ne contient pas de
vallées (Figure 4.1). Formellement, un ensemble A est convexe si et seulement si :
"up Ul U, $IT[0 1 my(l .up+ 1 .wp) 3 min [ma(uy), my(u)] (4.6)
ma(u) ma(u)

A A

Convexe Non-convexe

@ u b

Figure4.1: Ensemble flou : (a) convexe, (b) Non-convexe

Dans les applications & base de la logique floue, seulement les ensembles flous

normaux et convexes sont utilisés.

4.2.4. Fonction d'appartenance d'un ensembleflou (FA) :

Soit A un ensemble flou de U, on attribue & chague élément xi U, une fonction
d'appartenance nmp(x) dont lavaleur varieente O et 1. Laforme des FAs est arbitraire, maisil
est raisonnable de prendre des fonctions convexes de fagcon qu'il existe au moins un point de
degré d'appartenance maximal et que le degré décroit quand on séloigne de ce point. LesFAs
les plus utilisées sont :

- Fonction d’ appartenance triangulaire : elle est représentée sur la figure 4.2.

- Fonction d’ appartenance trapézoidale : elle est représentée sur la figure 4.3.

- Fonction d’ appartenance gaussienne : (Figure 4.4), elle est donnée par laformule :
7

F(x)=el (4.7)

Ou, c e d représentent respectivement, le centre et I'écart type de la fonction F(X).
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- Fonction d' appartenance en forme de cloche généralisée : (Figure 4.5), elle est donnée par

laformule:

2b

G(X)=1/(1+ ) (4.8)

X-C
a

Ou c et a représentent respectivement, le centre et la largeur de G(x). Le paramétre b
est utilisé pour controler la pente au point d'inflexion.

- Fonction d’ appartenance sigmoide : (Figure 4.6), elle est définie par laformule:

S(x)=1/(1+e @)y (4.9)
Ou a permet de contrdler la pente au point d'inflexion x = c.
n(x) a m(x) 4
1
a b ¢ x ab cd
Figure 4.2: Fonction triangulaire Figure 4.3: Fonction trapézoidale
nx)y 4 nx) 4

-

. . ,
< ¢ » X c » X
d 2a
Figure 4.4: Fonction gaussienne. Figure 4.5: Fonction en forme de cloche
n(x)
A
1
a<0 k // a>0
c X

Figure 4.6: Fonction sigmoide
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4.3. Variablesfloues et linguistiques::

Une variable floue (par exemple, talle) est une variable dont les valeurs sont des
termes ou des mots dans le langage naturel (par exemple, petite, moyenne, grande). En
général, les valeurs peuvent étre des expressions dans un langage spécifié et dans ce cas, la
variable est linguistique. Les expressions sont plus utilisées que les nombres puisque les
caractéristiques linguistiques sont moins spécifiques que celles numérigues.

Exemple : Soit "la vitesse" une variable linguistique, ses valeurs peuvent étre "trés lente,
lente, moyenne, rapide, trés rapide’.

En général, les valeurs d'une variable linguistique peuvent ére générées a partir d'un
terme primaire tel que "lente" et des modificateurs "trés, peu, assez, moins, pas,..." €t les
éléments de connexion "et" ou "ou". Une valeur de vitesse peut étre "pas trés lente et pastres
rapide”.

4.4. Opérations sur les ensemblesflous:
Soient A et B deux ensembles flous définis sur l'univers de discours U, ayant
respectivement les fonctions d'appartenance my et mg, les opérations de base effectuées sur les

ensembles flous sont les suivantes:

4.4.1. L'égalitée:
Deux ensembles A et B de U sont égaux, s leurs fonctions d’ appartenance prennent la

méme valeur pour tout élément x de U :
"Xl U my(x) = me(X) (4.10)

4.4.2.L'inclusion :

On dit que A est inclus dans B et on note Al B, si leurs fonctions d'appartenance sont
tellesque:

"X U m(X) £ ne(x) (4.12)

4.4.3. L'intersection :

L'intersection de deux ensembles flous A et B de U est I'ensemble flou C qui contient
tous les éléments x de U appartenant alafoisaAetaB: C=ACB.

Le degré avec lequel chague élément x de U appartient a C est le plus petit des degrés
avec lesquelsil appartient aA et B :
XU me(x) = min(my(x), m(x)) (412)
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Ou min désignant |'opérateur de minimisation.

4.4.4.L"union :

L 'union de deux ensembles flous A et B, noté AEB, et I'ensemble flou C qui contient
tous les éléments x de U appartenant a A ou bien a B. Le degré avec lequel chague éément
appartient a C est le plus grand des degrés avec lesquelsil appartient aAou aB c'est adire:

"X U my(x) = max(m(x), ms(x) (4.13)
Ou max désignant I'opérateur de maximisation.

Comme dans la théorie des ensembles classiques, les définitions que nous venons de
donner conduisent aux propriétés suivantes pour tout Aet Bde U :
- Associativité de C et de E.

. Commutativité de C et de E.

- ACU=AACE=FE
-AEE=AAEU=U.
-AC(BEC)=(ACB)E(ACC).
.AE(BCC)=(AEB)C (AEC).

4.4.5. La Complémentation :

Etant donné un ensemble flou A de U, son complément est I'ensemble flou A
contenant tous les éléments de U n'appartenant pas a A. La fonction d'appartenance de A et
donnée par :

"X U n5(X) =1 m(x) (4.14)

Puisque la logique floue est une extension de la logique ordinaire, toutes les opérations
de la premiére sont obtenues par analogie a la seconde, sauf pour les lois de contradiction et
de tiers exclu qui sont définies comme suit :

- Loi de contradiction : Un élément ne peut jamais étre en méme temps dans I'ensembl e et
dans son complément :

AC A=f (4.15)
- Loi du tiersexclu : L'ensemble et son complément doivent recouvrir I'univers de discours :

AE A=U (4.16)
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4. 5. Normes et conor mestriangulaires:

Les opérations d'intersection, d'union et de complémentation des ensembles flous
habituellement employées peuvent étre remplacées par d'autres opérations construites a l'aide
d'opérateurs différents du minimum, du maximum et de la complémentation a 1. Ces
opérateurs ont été introduits dans le domaine des espaces métriques aléatoires, et on fait appel

aeux lorsque les opérations habituelles ne saverent pas satisfaisantes.

4.5.1 Normestriangulaires:

Une norme triangulaire T-norme est une fonction définie de [0,1]" [0, ® [0,1].

Elle interpréte la conjonction des ensembles flous et inclut :

Intersection: X C y=min(Xx, y) (4.17)

Produit algébrique: X - Y = Xy (4.18)

Produit borné X A y =max(0,x +y - 1) (4.19)
I X y=1

Produit drastique : x(; y= : y x=1 (4.20)

1o xyt1

4.5.2. Conormestriangulaires:
Une conorme triangulaire T-conorme est une fonction définie de [0,1]” [0,1]® [0,1] .

Elle interprete la disonction des ensembles flous et inclut :

Union: X E y =max(x,Y) (4.21)
Sommealgebrique: X+ y=X+Yy- Xy (4.22)
Sommebornée: XA y=min(1 x + y) (4.23)
I X y=0
. Somme drastique XE y= : y x=0 (4.24)

Ou Xet Yy sont des variables floues. Les T-normes et les T-conormes les plus utilisées

sont le min et le max.
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4.6. Relations floues::

Parmi les concepts flous les plus importants du point de vue des applications qu'ils
peuvent avoir, les relations floues généralisent la notion de relation classiquement définie sur
des ensembles. Elles mettent en évidence des liaisons imprécises ou graduelles entre ééments
d'un méme ensemble [53]. Une relation floue représente donc le degré de présence ou
d'absence d'une association, d'interaction ou d’interconnexion entre les éléments de deux ou
plusieurs ensembles flous.

Soient U1, Uy,...,U, , nunivers de discours, une relation floue R est un ensemble flou
défini par :

R={ (U, Up,...,Un), Mk(Uz, Uz,...,Un)) | (U, Uz,...,u) T U Uy ... Up}  (4.25)
Remarque : Les relations floues étant des cas particuliers d'ensembles flous, toutes les
propriétés et définitions qui concernent les ensembles flous leur sont applicables.

4.6.1. Composition derelations floues:

Soient trois ensembles flous A, B et C, la connaissance de deux relations floues I'une
entre A et B, l'autre entre B et C permet d'éablir une relation entre A et C, comme dans le cas
desrelations classiques.

Par exemples, si la largeur est tres inférieure & la longueur et celle-ci est un peu plus
petite que la hauteur, on doit pouvoir mettre en évidence une relaion entre la largeur et la
hauteur.

La composition de deux relations floues R; sur AxB, et R, sur BXC définit une relation
R = R;0R; sur AXC de fonction d'appartenance définie par :

" (ac)l AXC, mk(a,c) = supy smin(Nka(a,b), Mee(b,c)) (4.26)
Cette définition correspond a la composition max-min, la plus classiquement utilisée, il est
cependant possible de remplacer I'opérateur min par un autre opérateur T, par exemple une

norme triangulaire, et en particulier le produit pour définir la composition max-T.

4.7. Déduction floue et raisonnement approximatif :

Afin de tirer des conclusions, plusieurs valeurs de variables linguistiques sont liées
entre elles par des régles, on parle alors de la déduction floue ou d'inférence. Le raisonnement
flou est le processus qui combine des propositions en utilisant les opérations de conjonction,
digionction et d'implication. Une régle floue a la forme suivante :

R:SI(xpestAretx;est Ay)) ALORS(yestB)  (4.27)
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Ou Ay, A; @ B sont des variables linguistiques définies sur les univers de discours Uy, U et Us
respectivement. Souvent la partie SI(-) est appelée I'antécédente ou la prémise, tandis que la
partie ALORS (-) est appelée conclusion ou conséquence, c'est a dire, une régle se compose
de paire (prémise, conséquence). Donc le raisonnement approximatif est tout smplement la
dérivation des conclusions a partir des regles a une ou plusieurs conditions. Les deux
importantes régles de base utilisées dans le raisonnement approximatif sont :

- Lesregles conditionnelles d'inférences.

- Le modus Ponens Généralisé (MPG).

La premiere utilise la relation floue afin de représenter explicitement la connexion

entre deux propositions floues. La deuxieme utilise la régle " SI —ALORS " qui représente
implicitement la relation floue. Pour générer une action bien précise, un mécanisme

d'inférence est nécessaire, sa forme la plus simple est la suivante :

Prémise1: x; est Aq

Prémise2:xze$1A2 g S(XleStAletXZeStAz)

Conségquence:yestB } Alors yest B

On peut utiliser différentes prémises pour obtenir différentes conclusions avec la

méme implication.

4.8 Commande et Réglage par la L ogique Floue

Le principe fondamental de la logique floue est de permettre des informations
ambigués d'étre classées dans des ensembles a limites non tranchants, c'est a dire que la
forme des fonctions d'appartenance n'est pasrigide et peut dépendre du contexte envisagé, a
savoir professionnel, social ou autre. Cette construction permet une description des
fonctions de contrble avec des termes linguistiques vagues, tels que : "Large", "Petit",
"Froid", "Rapide", etc. Une des applications de la logique floue est le réglage et la
commande des manipulateurs mobiles. Un de ses avantages principaux est de permettre
I'incorporation des connaissances d'experts sur le comment commander le systeme, sans
pour autant connaitre la description mathématique du probléme. C'est ainsi que la logique

floue se préte particulierement bien pour des processus mal modéliseés.
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Nous nous sommes intéressés dans cette these a résoudre le probleme de commande des
systéemes robotiques a l'aide de la logique floue. Cet intéré&t est dd principalement au
succes extraordinaire gu'a connue la logique floue et qui présente les avantages suivants :

La non-nécessité d'une modélisation.

La possibilité d'implémenter les connaissances d'experts.

Lasimplicité dans la réalisation

Larobustesse face aux perturbations

On examinera dans cette partie les différentes étapes de la structure des systémes a

base de la logique floue schématisée par laFig. 2.1.

4.9. Sructure des systemes a base de la logique floue :

Un systéme a base de la logique floue, ou tout simplement un systéme flou, est décrit
par un ensemble de régles de type Sl (conditions) ALORS (conclusion) permettant de
convertir la stratégie de contréle linguistique acquise auprés d'un expert humain en une
stratégie de contrdle automatique bien adaptée au monde réel. 11 se compose principalement,
comme c'est illustré sur lafigure 4.7, de quatre blocs essentiels [54] :

- Une interface de fuzzification a I'entrée.
- Une base de connai ssances floues.
- Un engin d'inférence ou bloc de prise de décision.

- Une interface de défuzzification a la sortie.

4| Base de connai ssances floues F

A 4

Fuzzificateur Défuzzificateur

A

Engin d'inférence floue

Figure 4.7: Structure de base d'un systeme flou.
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4.9.1. L'interface de fuzzfication :
Ce bloc effectue la conversion des grandeurs physigues d'entrées du systéme (valeurs
numériques observées) en variables linguistiques pour permettre leur traitement par I'engin

d'inférence.

4.9.2. La base de connaissancesfloues:

Elle contient les définitions des fonctions d’ appartenance des variables d'entrées et de
sortie (triangulaire, gaussienne, trapézoidale, ...etc.), ains que les régles floues qui
définissent larelation entre I'observation (antécédent) et I'action (conclusion).

4.9.3. L'engin d'inférence :

L'engin dinférence permet de définir la stratégie de contrdle en utilisant les
implications floues qui lient les différentes variables de chaque régle. Les mécanismes
d'inférence les plus utilisés sont :

- Mécanisme d'inférence MAX-MIN.
- Mécanisme d'inférence MAX-PROD.
- Mécanisme d'inférence SOM-PROD.

4.9.4. L'interface de défuzzification :

Le bloc de défuzzification congitue le lien de communication entre le monde de
raisonnement approximatif (systéme flou) et le monde réel du processus (systéme a
contréler). 1l fait la conversion des variables linguistiques en valeurs numériques compatibles
avec le systeme a commander. Plusieurs méthodes de défuzzification sont proposées, mais la

plus utilisée est celle du centre de gravité qui est définie par :

id
'|' a Zi 'rr(zi ) . ]
L S pour un systeme discret
i=1 4.28)

pour un systéme continu

Ou n est le nombre de niveaux de quantification de la sortie.
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4.10. Conclusion :

Les applications de la logigue floue touchent tous les domaines parce qu'elle sefforce
d'apporter des solutions a un probléme clé de toutes les réalisations pratiques, d'une part
I'appréhension du monde réel est imparfaite en raison de sa grande complexité, d'autre part sa
représentation doit a la fois conserver suffisamment d'information pour ne pas trahir les
données réelles et la simplifier pour é&re manipulable efficacement. Dans certains cas, elle
permet de résoudre des problemes simples pour une mise en place rapide de techniques
éprouvées. Dans dautres cas, une solution spécifique doit étre élaborée pour traiter un
probléme complexe. C'est ce qui fait la diversité des applications industrielles mises en
évidence, qui vont des appareils électroménagers les plus variés au contréle des usines
chimiques ou au guidage de véhicules sans pilote, par exemple.

D’une fagon plus générale, les ensembles flous peuvent intervenir efficacement dans
la modélisation d'un systéme complexe, principaement en raison de leur capacité a
synthétiser des informations, a permettre une approche globale de certaines caractéristiques
du systéme gréce a lagradualité qui leur est inhérente et également, bien sir, en raison de leur
aptitude a traiter des connaissances imparfaites, c'est a dire incomplétes, approximatives,

vagues ou soumises a des erreurs de mesure.
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Chapitre5
Planification de mouvement desrobots

manipulateurs.

5.1. Introduction :

Sur un poste de travail, un robot est amené a réaliser trois grandes classes de taches :
des déplacements purs, des efforts purs et des téches compliantes combinant des
déplacements et des efforts. Dans ce chapitre, nous abordons le probleme de la génération (ou
planification) de mouvement du robot dans le cas seulement de déplacements purs.

Lors d'une tache de déplacement, on attend du robot qu'il suive, avec une loi horaire
donnée, une traectoire définie par une suite de repéres abusivement appelés points,
correspondant aux situations successives de |'organe terminal du robot, ces points peuvent étre
[44] :

- Programmés par apprentissage,
- Donnés en ligne par un capteur extéroceptif,
- Générés par un planificateur de mouvement.

Le probleme de génération de mouvement est de calculer la consigne de la commande
qui assure le passage du robot par ces points, on peut envisager I'une des solutions suivantes :

- Considérer comme consigne les coordonnées articulaires correspondant aux situations
désirées, I'asservissement assure l'arrivée de chague articulation a sa valeur finale.
- Trouver une ou plusieurs fonctions mathématiques d'interpolation qui assurent le passage du

robot par ces points de latrajectoire en fonction du temps.

5.2. Problématique de génération de mouvement :
Avant tout mouvement et action, la stratégie a suivre par le robot doit étre planifiée,
cette dratégie peut étre totalement spécifiée, partiellement spécifiée ou non spécifiée au

systeme de commande [47].
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5.2.1. Trajectoirestotalement spécifiées:

Ici, l'opérateur réalise une programmation par apprentissage en faisant un
enregistrement continu de la trajectoire, cette derniére est totalement spécifiée au calculateur,
toutes les contraintes sont prises en compte durant la phase d apprentissage. Durant la phase
d'exécution, le calculateur restitue la trajectoire telle qu'elle a été enregistrée sans avoir

connaissance a des contraintes existantes (Figure 5.1).

Description de Restitution
latrajectoire de
totalement > la " ROBOT
specifiée trajectoire

Figure 5.1: Génération de latrajectoire totalement spécifiée.

5.2.2. Trajectoires partiellement spécifiées:

Lorsque le calculateur dispose de configurations importantes que le robot doit
atteindre, il doit générer une trajectoire qui permet de passer par ces configurations. Pour aller
d'une configuration importante a une autre, le nombre de trgjectoires possibles est infini,
cependant des contraintes d'ordres divers permettent de choisir ou imposent une trajectoire a

suivre.

5.2.3. Trajectoiresnon spécifiées:

Dans le cas ou la trgectoire nest pas specifiée, le calculateur doit posséder un
générateur de plan lui permettant de générer les configurations importantes et les trajectoires
qui les lient, a partir de la connaissance de I'environnement et des données de la description de
latache.

La figure 5.2 présente les principales étapes nécessaires a la génération d'une
trajectoire non spécifiée.

C'est cette derniere solution qui est développée au cours de ce chapitre, mais avant
d'en présenter les méthodes, nous analysons les raisons qui peuvent présider au choix d'une

génération de mouvement dans I'espace des configurations ou dans I'espace opérationnel.

69



Chapitre 5 Planification de mouvement des robots manipulateurs

Modéle du
Modéele de I'environnement ROBOT
y
v Trajectoire dansle Trajectoire dansle
Générateur de plan Référentiel dela | référentiel des
7y Téache variables articulaires
A
Description

Dela ROBOT
Tache

Figure 5.2: Génération de la trajectoire non-spécifiée

Parmi les taches, de déplacement pur que le robot peut réaliser, on peut citer :

- Les mouvements entre deux points, la trajectoire n'étant pas contrainte entre les points
(mouvement libre).

- Les mouvements entre deux points via des points intermédiaires, spécifiés notamment pour
éviter les obstacles, latrajectoire est libre entre les points intermédiaires.

- Les mouvements entre deux points, la trajectoire étant contrainte entre les points (trgjectoire
rectiligne, par exemple).

- La poursuite d'un objet mobile sur un convoyeur ou, plus généralement, |'asservissement des
mouvements du robot & des consignes issues de capteurs extéroceptifs ... etc.

Dans les deux premiers cas, la génération de mouvement peut se faire directement
dans I'espace des configurations; elle se traduit par une ségquence de positions articulaires
(voire de vitesse et d'accélération) congdtituant les consignes des asservissements. Dans les
trois derniers cas, la trajectoire étant décrite dans I'espace opérationnel, il est préférable de
raisonner dans cet espace. La loi de commande engendrée doit ensuite étre transformée en
consignes articulaires par le changeur de coordonnées.

Ces deux approches de génération de mouvement dans l'espace articulaire et dans
I'espace opérationnel sont schématisées sur les figures (5.3 et 5.4).
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o Génération de
q.9 mouvement + 8 Systemede | -
dans 'espace commande > ROBOT g
articulaire i T

Figure 5.3: Génération de mouvement dans |'espace articulaire

Génération de

f mouvement + systeme de
X' =1 dansl'espace [ MGl 'Gi)' commande [*| ROBOT

opérationnel i T
?

qd — » MGD

v

Figure 5.4: Génération de mouvement dans |'espace opérationnel

L eurs principales caractéristiques sont décrites dans ce qui suit :

5.2.4. Génération de mouvement dans |’ espace articulaire :

Une séquence de variations des positions articulaires est générée directement dans

I'espace articulaire, elle présente plusieurs avantages :

- Le mouvement est minimal sur chague articulation.

- Elle nécesste moins de calcul en ligne, puisquil n'y a pas dappel au changeur de
coordonnées.

- Le mouvement n'est pas affecté par le passage sur les configurations singuliéres.

- Les contraintes de vitesses et de couples maximaux sont connues avec précision puisqu'elles
correspondent aux limites physiques des actionneurs.

En contrepartie, la géométrie de la trajectoire dans I'espace opérationnel ne peut pas
étre imposée. Entre deux points donnés, I'organe terminal se déplace de fagon imprévisible
mais répétitive; il y a donc risque de collision lorsgue le robot évolue dans un environnement
encombré. Ce type de mouvement est par conséquent approprié pour réaliser des
déplacements rapides dans un espace dégagé.
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5.2.5. Génération de mouvement dans|'espace opérationnel :

La génération de mouvement dans l'espace opérationnel permet de contrdler la

géométrie de latrajectoire par contre :

- Elle implique la transformation en coordonnées articulaires de chague point de la trajectoire,

- Elle peut étre mise en échec lorsgue la trajectoire calculée passe par une position singuliére,

- Elle est mise en échec chaque fois que les points de la trajectoire engendrés ne sont pas dans
le volume accessible du robot,

- Les limites en vitesse et en couple des articulations étant définies dans I'espace articulaire,
ces contraintes ne sont pas directement utilisables dans I'espace de la tache, on exprime aors
ces limites par des valeurs traduisant les performances moyennes satisfaites quelle que soit la
configuration du robot, on impose donc a ce dernier de travailler au-dessous de ses moyens
réels.

Le choix dune méthode de génération de mouvement dépend de I'application
considérée. Chague approche a ses propres limites inhérentes au fait que les contraintes sont
exprimées soit dans I'espace articulaire (vitesses, couples, butées, ...), soit dans l'espace
opérationnel (précision, obstacles, ...).

5.3. Les approches de planification de mouvement :
Plusieurs techniques de planification de mouvement ont é&é développées et classées en

deux grandes catégories :

5.3.1. Lestechniques classques:

La plupart de ces techniques utilisent des fonctions mathématiques d’interpolations
pour lier les deux positions initiale et finale, ceci en minimisant le temps du déplacement. On
cite, a titre d’exemple, quelques techniques qui ont été appliquées avec succes : la génération
de mouvement par la loi optimale [55-57], planification de trajectoires en utilisant le critére
du temps minimal [58-59] et d autres méthodes de génération de mouvement sont présentées
dans [60-68]. Ces méthodes classiques permettent de réaliser des déplacements rapides, mais

eles présentent l'inconvénient qu'dles ne sont utilisables que dans les environnements

dégagés.
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5.3.2. Techniques récentes:

Dés l'apparition des réseaux de neurones et des algorithmes génétiques, le monde
d'optimisation et didentification a connu un changement radical, ceci est di a leur capacité
importante de traitement des probléemes complexes.

L'utilisation des réseaux de neurones pour la conception des planificateurs de
mouvements est tres importante notamment, dans les problémes de prédiction de trajectoires,
par exemple dans le cas de poursuite d'objets mobiles, ou on a besoin de prédire la trajectoire
en temps réel pour rédiser la saisie de ces objets sans échec. Plusieurs études sont
développées dans cette optique : [68-74].

Les algorithmes génétiques sont bien connus des procédures doptimisation tres
puissantes, leur utilisation dans la résolution des problemes de planification de mouvement
des robots manipulateurs est trés intéressante [74-76], mais elle nécessite la transformation du
probleme de planification de mouvement en un probléme doptimisation d'une fonction
d'adaptation bien définie. Cette fonction doit prendre en compte certaines contraintes pour que
le robot puisse exécuter le déplacement en évitant ou en contournant les obstacles qui peuvent
étre les objets a manipuler ou dautres ééments présents dans I'environnement mais sur
lesquels le robot n'agit pas.

5.4. Conception d'un planificateur de mouvement par lesAGs:

La téche principale dun planificateur de mouvement est de générer la trgectoire
satisfaisant les deux contraintes suivantes [69] :

1- La trajectoire genérée par le planificateur de mouvement doit étre optimale présentant le
plus court déplacement sur les articulations du robot et par conséquent un temps de
déplacement minimal.

2- Latrajectoire générée par le planificateur de mouvement doit permettre au robot de réaliser
le déplacement désiré sans collison avec d éventuels obstacles existant dans l'espace de
travail du robot.

Pour satisfaire ces deux contraintes, nous devons choisir la méthode adéquate parmi
celles précédemment citées, le choix d’une méthode ou d’'une autre dépend étroitement de la
nature du probleme atraiter, du type de données disponibles et des performances désirées.

Dans ce mémoire, nous avons voulu apporter notre contribution a I'étude et I'analyse

du probléme de planification de mouvement des robots manipulateurs en utilisant la notion
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des agorithmes génétiques. Un systeme de planification de mouvement peut étre schématisé
comme suit :( Figure5.5)

Description de latache

A 4

'Def_|n|t|on de , Planificateur de | ROBOT
['environnement mouvement
A
M odéle du robot

Figure 5.5: Structure du planificateur de mouvement

5.4.1. Formulation du probléme de planification de mouvement :

La planification de mouvement des robots manipulateurs peut étre divisée en deux
sous problémes : le premier est la recherche de la tragjectoire optimale permettant la réalisation
du mouvement dans un temps minima. Le deuxieme est l'optimisation de la séquence de
variations des angles des articulations permettant au robot de se mouvoir sans collision avec
les obstacles existants dans son environnement de travail.

La position du joint i du robot est donnée par larelation suivante (Figure 5.6 ) :

Zi = 7.4 +r.e (5.1)
Avec  zi=x +jy et j=-1 (5.2)

A

y

Zg

Figure5.6: Les positions des joints dans |'espace cartésien

Ou z.; est la position du joint (i-1), r; est la longueur du segment i et q; est I'angle du

joint i.
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L'espace occupé par le segment (i) entre z;.; et z est donné par larelation suivante :
Di={tz+(1t).z;0£t£1} (5.3
Avec : t est un parametre.
L'espace total occupé par le robot est donné par :

D,=D,UD,U..UD,, =UD, (5.
i=1

Ou m est le nombre de joints du robot manipulateur.
Le robot peut se déplacer sans collision si :
D1 Ds (5.5)
Ou Dy est I'egpace vacant d'obstacles.
Onnote q = (qu, G2, ..., Om)', S g qui satisfait la relation (5.5) existe, le mouvement
sans collision est possible.

Pour générer g . nous avons utilisé un AG décrit comme suiit :

5.4.2. Description del'AG propose:

Les agorithmes génétiques sont des procédures d'optimisation trés puissantes, ils
risqguent moins d'étre piégés dans des minima locaux a cause de I'exploration paraléle d'un
ensemble de solutions pour un probléme donné [48].

Dans ce mémoire, nous avons utilisé un AG pour optimiser la séquence de variations
des angles des joints permettant au robot de se mouvoir dans son espace de travail sans
collision avec les obstacles et en suivant des trajectoires optimales.

L es opérations génétiques utilisées dans notre méthode sont expliquées comme suiit :

5.4.2.1. Lecodage:

La structure du chromosome sélectionnée est de deux dimensions (Figure 5.7), ou les
lignes représentent les angles des joints et les colonnes représentent les instants
d échantillonnage. La premiere colonne représente les positions articulaires initiales des joints
du robot, tandis que la n™ colonne représente les positions articulaires désirées (ou finales).
Chague chromosome représente une trajectoire compléte permettant au robot de se déplacer
de la configuration initiale vers la destination finale. La longueur du chromosome est variable,
ce qui permet davoir plusieurs variantes de tragjectoires possédant différents temps de

déplacement.
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Joints

Instants d'échantillonnage

1 2 3 n
1|38 ]2
6 |23 /- 3, 19
3 |- 178, 0
mlufol7| [

Figure 5.7: Structure du chromosome.

5.4.2.2. Lasédection:
L'adgorithme génétique proposé utilise la sélection par roue de loterie avec

remplacement, cette opération permet aux individus de bonnes qualités de participer a la

génération de la prochaine population le plus souvent que ceux de qualités moindres.

5.4.2.3. Lecrossover :
L'opérateur de crossover utilisé dans notre méthode est appelé crossover analogique

car le point de crossover est choisi par la fonction phénotype est non pas par la fonction

génotype (Figure 5.8).

Génotype:
Parent A Enfant A
Point d
Parent B croisemeniy’) Enfant B
Phénotype:

[ Point de croisement

Trajectoire du parent A

Figure 5.8: Crossover anaogique.
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La procédure de crossover utilisée dans notre méthode est la suivante :

1. Sélectionner aléatoirement deux parents (parent A et parent B).

2. Choisir aléatoirement un point de crossover pour le parent A.

3. Cdculer laposition de I'organe terminal du robot au point de crossover choisi du parent A.
4. Comparer la position de I'organe terminal a tous les instants d'échantillonnage du parent B
avec la position calculée dans (3).

5. Sélectionner un point de crossover pour le parent B, qui est le plus proche du point de
crossover du point A,

6. Réaliser | échange partiel des genes entre les deux parents.

5.4.2.4. Lamutation addition :
Cette opération insere une longueur aéatoire de génes a partir d'un point choisi
aléatoirement (Figure 5.9), par cette opération, de nouvelles trajectoires sont ajoutées au

phénotype de l'individu.

5.4.2.5. La mutation soustraction:
Cette opération soustrait a partir d'un point aléatoire, une longueur aéatoire de genes
(Figure 5.10). Cette opération permet de réduire la longueur du chromosome et donc la

longueur de latrajectoire.

Génotype:
_ D A Point de /1T
Point d Nombre de genés additionnés mutation ombre de géenes a soustraire
mutation

N\ /N -, O\

Figure 5.9: Mutation addition Figure 5.10: Mutation soustraction
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5.4.2.6. Introduction des contraintes:

Les algorithmes génétiques sont par nature des techniques d'exploration non-
contraintes, cependant, la plupart des problémes réels contiennent une ou plusieurs contraintes
gui doivent étre satisfaites. C'est pourquoi on fait appel souvent aux méthodes de pénalisation
qui transforment le probleme doptimisation contraint en un probleme non-contraint en
associant un co(t ou une pénalité a chague violation de contrainte. Ce colt est inclus dans
I’évaluation de la fonction d'objectif pour refléter a la fois la qualité et I'acceptabilité des
solutions [48].

Dans notre cas la contrainte qui doit étre satisfaite est la relation (5.5) du paragraphe
(5.4.1).

5.4.2.7. Lafonction d'objectif :
L'AG a pour but de générer une solution optimale satisfaisant la minimisation de la
fonction donnée par :

Y
J=c,.L.+C,.aa
i=1j=2

Gi ())- 0 (j- D[ +cs.cnt (5.6)

Le terme rén g_ \qi (D-a;(J- 1)‘ représente la somme des variations des angles des
i=1j=2
joints, sa minimisation permet d'avoir une trgjectoire lisse. Lc représente la longueur du
chromosome, sa minimisation permet d'avoir une trgectoire courte, donc un temps de
déplacement minimal, les coefficients de pondération c1, c2 et ¢3 sont choisis empiriquement
pour éviter les débordements.

Leterme cnt, représente le code de pénalisation, sa valeur est donnée par :

10 S aucune contrainte n'est violée
cnt =j (5(7)

TN S aumoins une contrainte est violée
Ou n est le nombre de contraintes violées.
L es agorithmes génétiques sont par nature des procédures de recherche de maximum,
donc il faut transformer le probléme de minimisation de J en un probléeme de maximisation de
lafonction f donnée par larelation suivante :

_ 1
f= 153 (5.8)
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L’organigramme suivant représente le principe de fonctionnement de notre systéme de

planification de mouvements (Figure 5.11).

Description de la téche a exécuter :
positionsinitiale et finale.

Définition de la structure du
chromosome et codage des parameétres.

A 4

Génération a éatoire de la
population initiale.

A\ 4

Evaluation des individus pour la
reproduction

»

A\ 4
Reproduction par application des
opérateurs génétiques :

- Croisement

- Mutation addition et soustraction.

Informations
extéroceptives :
(environnement)

A\ 4

Evaluation des individus
nouvellement obtenus
(nouvelle génération)

l

Non Satisfaction Oui

du critére v
‘arrét 2 Trajectoire optimale.

Figure 5.11: Organigramme du planificateur de mouvement.

A
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5.5. Résultats de simulation :
Dans cette section, on va discuter les résultats de simulation du planificateur de
mouvement proposé sur un robot manipulateur de type PLANAR a deux degrés de liberté

dans un environnement de travail encombré.
La structure géométrique du robot choisi est illustrée sur la figure 5.12, les longueurs

des segments du robot sont : L; =1met L, = 1m.

Figure 5.12: Structure du robot a2 d.d.l.

Puisque le robot posséde deux degrés de liberté, la structure du chromosome pour

cette application est donnée par :

I nstants d’ échantillonnage

1 2 3 n
‘UE) O [gu| 14 |20 Oaf
S G Qa | -27 |-12 O

Figure 5.13: Structure du chromosome généré par I'AG

Le nombre de lignes est fixe, égal a 2, tandis que le nombre de colonnes est variable et
dépend de la longueur du déplacement (distance entre les configurations initiale et finale) dun
coté, et de I existence ou non des obstacles dans I'espace de travail du robot de I'autre coté.

La position articulaire initiale du robot manipulateur est (g:, g2) = (30°, 30°), ou q, et
g2 sont les angles des joints. La position initiale de I'organe terminal du robot dans I'espace
cartésien est (1.366, 1.366), la position désirée est (1.366, -1.366) dans I'espace cartésien et (-
60°, 30°) dans I'espace articulaire [74].

Les paramétres de I'algorithme génétique utilisé sont :

- Lataille de la population est fixée a 100.
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- Le nombre maximal de générations est égal a 200.

- Les probabilités de la mutation addition et soustraction sont égalesa 0.01 et 0.6.

- Laprobabilité de croisement est égale 40.9.

- Les constantes de pondération cy, C; et c3 valent : 102, 10° et 10 respectivement.

Le probléme posé est de générer la trajectoire optimale permettant de déplacer I'organe
terminal du robot de la position initiale (1.366, 1.366) a la position finale (1.366, -1.366) dans
un temps minimal et sans collision avec les obstacles.

Dans un premier temps, aucun obstacle n'est introduit dans I'espace de travail du robot,
I'évolution de la meilleure valeur de la fonction d'objectif dans la population en fonction du
nombre de générations, représentée sur la figure (5.14), est le mellleur résultat en terme de
valeur finale de la fonction d'objectif obtenu apres 5 exécutions de I'algorithme génétique.

|

|

|

|

|

|

L
100 150 200
Geéneération

Figure 5.14: Evolution de la fonction d'objectif
Les figures (5.15-16) représentent la trgjectoire optimale générée par l'algorithme
génétique dans I'espace cartésien et dans celui des articulations. On congtate que I'AG proposé
arrive a déplacer 'organe terminal du robot de la position initidle & la position désirée en
suivant latrajectoire la plus courte.

25
I
2r \

|- I
1.5 Positior‘w initiale ®

1+

0.5+

of

M)

0.5}

-1r
15t Positionidésirée ®
I

2"

-2.5 ‘
-2 -1 o 1 2

X(m)

Figure 5.15: Traectoire optimale non contrainte
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Temps (s) Temps (s)

Figure5.16: Séquence de variations des angles des joints.

Par la suite, un obstacle dont la position est (0.8, 0) est introduit dans l'espace de
travail du robot, Les figures (5.17-18) représentent la trajectoire optimale générée par
I'algorithme génétique, il est clair que cette trgjectoire a permis au robot de déplacer son
organe terminal de la position initiale vers celle désirée en évitant la collision avec I'obstacle.

Initiale

* Obstacle— -

Y(m)
o
\

Désirée

Figure 5.17: Trajectoire optimale contrainte avec un obstacle
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Figure 5.18: Séquence de variations des angles des joints avec un obstacle.
Ensuite, un deuxiéme obstacle est introduit dans I'espace de travail du robot dont la

position est (-1.5,0), les figures (5.19-20) représentent la trgjectoire optimale générée par

I'algorithme génétique, il apparait bien que le robot ait réuss de déplacer son organe terminal

de la position initiale & la position désirée sans collision avec les obstacles.

2.5

>l
1.5¢ Initiale
1L
0.5
o) - — 4@-CObstacle - —

-0.5r

Ym

-1 r
-1.5¢ Désirée

2t

-2.5

-2 -1 o 1 2

Figure 5.19: Trajectoire optimale contrainte avec deux obstacles.
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Figure 5.20: Séquence de variations des angles des joints avec deux obstacles.
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Finalement, la position du deuxieme obstacle est changée par (-0.8, 0), Les figures (5.21-22)
représentent la trajectoire optimale générée par I'algorithme génétique. Dans ce cas, le robot
narrive jamais a déplacer son organe terminal de la position initiale vers celle désirée, parce

gue les deux obstacles I'empéchent.

251
Initiale

1.5

0.5

:
;%

-0.5r

-1.5¢

-2.5

Figure 5.21: Trajectoire optimale contrainte avec changement d'un des obstacles.
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Figure 5.22: Séquence de variations des angles des joints apres changement des obstacles.
Ces exemples représentent les cas les plus critiques des obstacles dont les positions

sont choisies d'une maniere trés soigneuse pour évaluer réellement les performances

d'optimisation du planificateur de mouvement propose.

Les réaultats obtenus, montrent clairement que la méthode proposée est tres efficace méme

dans des environnements trés encombrés.
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5.6. Conclusion :

Dans cette section, nous avons étudié le probléme de planification de mouvement qui
consiste a générer la trajectoire optimale permettant de déplacer I'organe terminal du robot de
la position initidle a la position désirée dans un temps minimal et sans collison avec les
obstacles, ceci en utilisant les algorithmes génétiques comme procédures d'optimisation, les
opérations génétiques utilisées dans cette étude ne sont pas standards, elles sont tres efficaces,
notamment, la mutation soustraction qui permet de réduire considérablement la longueur du
chromosome et par conséquent, la longueur de la trgjectoire a poursuivre se trouve optimisée.
La méthode proposée peut étre appliquée dans différents espaces de traval possédant

différents arrangements d'obstacles.
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Controle de mouvement desrobots

manipulateurs

6.1. Introduction :

Contréler un systéme complexe, fortement non-linéaire ou difficile a modéliser
présente une tache tres délicate, ainsi les performances désirées deviennent de plus en plus
séveres, c'est pour ces raisons qu’apparaissent de nouvelles méthodes de contrble plus
sophistiquées. L'apparition du formalisme de la logique floue a donné naissance a une
approche tres efficace ou les lois de commande conventionnelles sont remplacées par une
série de régles linguistiques déterminant la stratégie et I'objectif de contrdle. Cette approche
exige la disponibilité de I'expertise humaine ce qui influence négativement sur les
performances des systémes flous congus. Ce probleme a conduit au développement des
systemes hybrides permettant de réunir les capacités doptimisation des algorithmes
geénétiques et celles de décision des systemes flous. L'utilisation conjointe de ces approches
permet de réaliser un systeme de contrdle flou trés efficace et robuste bien adapté a la

complexité des systemes réels (Robot manipulateur).

6.2. L es approches de conception des contr 6leur s de mouvement :

Plusieurs méthodes de contrbéle de mouvement basées sur diverses approches ont été
développées, dans [77-88] des études sont faites pour concevoir des contrdleurs adaptatifs qui
peuvent compenser partiellement les incertitudes de la dynamique du robot, mais ce-ci
nécessite I'estimation en temps réel de certains paramétres qui est souvent tres compliquée et
exige un temps de calcul trés important. L'association des réseaux de neurones avec les
régulateurs classiques PD et PID donne de bons résultats, mais reste incapable de compenser
les changements rapides des paramétres dynamiques du robot [89-96].

Bien que les contrdleurs a logique floue ont été appliqués avec succes sur plusieurs
procédés industriels complexes, leur conception reste cependant une téache trés difficile.
L'approche traditionnelle pour la conception floue basée sur les connaissances acquises par
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des opérateurs experts est laborieuse et consomme beaucoup de temps, en plus, cette approche
présente d'autres inconvénients tels que :
- Les opérateurs ne peuvent pas facilement transformer leurs connaissances et expériences en
une forme algorithmique ou base de régles nécessaires pour la conversion en une stratégie de
contrble automatique.
- Le domaine d'expertise n'est pas toujours disponible.

Suite a ces inconvénients, des recherches approfondies ont été effectuées dans le but

d’ élaborer des méthodes systématiques et optimales pour la conception des contréleurs flous,

ces recherches ont conduit au développement de deux nouvelles approches :

6.2.1. Approche connexioniste :
Elle consiste a combiner les réseaux de neurones artificiels et les systémes flous pour
construire ce qu'on appelle les réseaux de neurones flous [97-102].

6.2.2. Approchedirecte:

Elle consiste a appliquer un algorithme d'optimisation pour la conception d'un systeme
flou. A cause de la complexité de I'espace de recherche, les agorithmes génétiques sont
utilisés dans la plupart des cas [103-108].

C'est cette derniére approche qui a été utilisée dans ce mémoire pour la conception

d'un systeme de contréle flou robuste et efficace.

6.3. Conception d'un controleur flou par lesAGs:

Le probleme de conception d'un contréleur flou (FLC) revient a la détermination des
espaces de discours des variables dentrées et de sortie, la définition des fonctions
d appartenance pour chague terme linguistique et la dérivation des regles de contréle [48]. Le
choix d'une méthode de conception dépend étroitement de la nature du domaine de travail et
de l'information disponible. DU a la complexité de I'espace de recherche pour le probléme de
conception d'un contréleur flou. D0, entre autres, ala non dérivabilité et la discontinuité des
fonctions impliquées, la seule aternative pour résoudre ce type de probléme est I'utilisation
des algorithmes génétiques.

L'incorporation de I'apprentissage génétique dans un processus de conception floue
gjoute une dimension intelligente au FLC qui le permet de générer automatiquement ses
paramétres optimaux (Figure 6.1). L’interaction des différents blocs d' un systéme de controle

est illustrée dans I organigramme de la figure 6.2.
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Fonction
d'obj ectif AG Base de

connaissances

L'état du

Laconsigne
g FLS mmp ROBOT oystéme

Figure6.1: Structure du systeme de contréle.

Concevoir un FLC consiste principalement a définir le ou les paramétres a optimiser,

le type de codage des paramétres et lafonction co(t.

6.3.1. Description du contréleur flou proposé :

Le contréleur propose est basé sur la régle d'implication de MAMDANI (max-min), la
conjonction floue (min) et par la méthode de centre de gravité pour la défuzzification. Il a
comme entrées |'erreur et le changement d'erreur sur la position de l'articulation et fournit a sa
sortie, le couple de commande a appliquer au robot pour ramener I'axe correspondant a la
position désirée.

Les fonctions d'appartenance utilisées pour la partition floue de I'espace des variables
d'entrées et de sortie sont triangulaires, symétriques et équidistantes. On a associé pour la
variable erreur (Er) trois termes : Positif (P), Zéro (Z) et Négatif (N) répartis sur I'univers de
discours [-0.05, 0.05], pour le changement d'erreur (Der) cing termes sont associés : Négatif
Grand (NG), Négatif Petit (NP), Zéro (Z), Positif Petit (PP) et Positif Grand (PG) répartis
sur I'univers de discours [-0.05, 0.05] et pour le couple de commande (Cp) sept paramétres
sont associés : Négatif Grand (NG), Négatif Moyen (NM), Négatif Petit (NP), Zéro (2),
Positif Petit (PP), Positif Moyen (PM) et Positif Grand (PG) répartis sur I’ univers de discours
[-5, 5].
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Génération aéatoire de lapopulation initiale
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Figure 6.2: Etapes de conception d'un controleur flou.
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6.3.2. Définition des parametres a optimiser :

Il'y atrois approches d'application des AGs pour la conception des controleurs flous.
Dans la premiére, la base des régles (regles floues) est fixée, tandis que la base de données
(définitions des fonctions d'appartenance) est optimisée par I'AG. Dans la seconde, la base de
données est fixée seulement, la base des régles est optimisée par I'AG (détermination des
régles floues). Dans la troisieme approche toute la base de connaissances (base de données +
base de régles) est optimisée simultanément pour avoir les meilleures performances.

C'est la troisiéme approche qui a été développée dans notre travail pour concevoir le
systéme de contrdle de mouvement.

Les paramétres a optimiser dans cette application sont :
1- Les parametres décrivant les fonctions d'appartenance du contrdleur flou, et puisque ces
fonctions sont triangulaires, symétriques et équidistantes, un seul paramétre est nécessaire
pour les décrire (Figure 6.3).

m(x)
NG  NM NP PP PM PG
7 7 4 Y Y 4 \ N
-da  -3a -2a -a 0 a 2a 3a 4a

Figure 6.3: Les paramétres décrivant la fonction d'appartenance.

Afin de décrire les fonctions d appartenance des trois variables d’ entrées et de sortie,
il nous faut trois paraméetres a optimiser. Puisqu’il s'agit du contréle d’un robot a deux degrés
de liberté, nous avons besoin de deux contréleurs flous pour chacun de ces axes, alors le
nombre de paramétres a optimiser devient 3" 2 = 6 paramétres.
2- La base de regles qui contient (3° 5) © 2 = 30 régles floues doivent étre optimisées par
I'algorithme génétique.
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6.3.3. Codage des paramétres:

Le codage utilisé et un codage binaire ou plusieurs paramétres sont codés et
juxtaposés les uns aprés les autres. Ces parametres sont les 30 regles floues décrivant la base
de régles et les 6 paramétres décrivant les fonctions d'appartenance des deux contrdleurs
flous. Ils sont codés sur un chromosome de longueur de 120 alleles.

Les 90 premiers alleles représentent le codage de la base de régles, chaque regle est
codée sur 3 bits ce qui donne 30" 3 = 90 bits (Tableau 6.1). Le tableau 6.2 représente I’idée du
codage binaire des régles floues sur 3 bits. Les 30 alléles restants sont réservés au codage des
6 parameétres décrivant les fonctions d'appartenance avec une précision de 5 hits par paramétre
(Tableau 6.3).

Er \DEr NG NP Z PP PG
N | Chrom[1-3] chrom[4-6] Chrom[7-9] chrom[10-12] |chrom[13-15]
§) Z | Chrom[16-18] |chrom[19-21] |Chrom[22-24] |chrom[25-27] |chrom[28-30]
- P | Chrom[31-33] |chrom[34-36] |Chrom[37-39] |chrom[40-42] |chrom[43-45]
N | Chrom[46-48] |chrom[49-51] |Chrom[52-54] | chrom[55-57] |chrom[58-60]
g) Z | Chrom[61-63] |chrom[64-66] |Chrom[67-69] |chrom[70-72] |chrom[73-75]
- P | Chrom[76-78] |chrom[79-81] |Chrom[82-84] |chrom[85-87] |chrom[88-90]

Tableau 6.1: Codage de la base des régles floues

Ensemble

NG NM NP Z PP PM PG Z
flou
Codage 000 | 001 010 | 011 100 101 110 111

Tableau 6.2: Codage binaire des regles floues.
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Variable Variableflou | Paramétres Codage
Erreur & chrom[91-95]
— Changement
o & chrom[96-100]
i d'erreur
Couple de
as chrom[101-105]
commande
Erreur & chrom[106-110]
N Changement
o a3 chrom[111-115]
T d'erreur
Couple de
3 chrom[116-120]
commande

Tableau 6.3: Codage des paramétres des fonctions d'appartenance

Comme nous I'avons mentionné dans le chapitre 2 (équation 2.12), la précision du codage
dépend essentiellement des bornes supérieure et inférieure du domaine de variation de la

variable a coder et de lalongueur de la chaine codant cette variable.

U ax_Umin

2'-1
Dansnotrecas: Pe = 3.2 10°, Ppe = 3.2 10° et P, = 0.065.

Précison = —

6.3.4. Fonction d'objectif :

L'AG a pour but de générer une solution optimale satisfaisant la minimisation de
l'erreur quadratique en position et en vitesse et de la quantité dénergie de commande a
appliquer sur le robot, cette idée est exprimée par larelation suivante :

)= 15__0\/01.62(k)+02. ©2(K)+cat2(K) (6.1

Les coefficients de pondération ¢; ¢, et ¢; sont choisis empiriquement pour éviter les
débordements.
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Puisgue les AGs sont par nature des procédures de recherche de maximum, il faut

transformer le probleme de minimisation de J en un probleme de maximisation de f donnée

-1
1+J

par larelation suivante : f (6.2)

6.3.5. Les opérateurs génétiques:
L'AG propose utilise la sélection par roue de loterie avec remplacement, un opérateur
de croisement en deux points et un opérateur de mutation standard.
Les paramétres de I'AG utilisé sont :
- Lataille de la population est fixée a 100.
- Le nombre maximal de génération est égal a 200.
- Laprobabilité de mutation est égale a2 0.02.
- Laprobabilité de croisement est égale a 0.95.
- Les constantes de pondération cy, c; et c; valent : 107, 5" 10™ et 10 respectivement.
Pour effectuer la simulation, un modéle déecrivant le systeme & commander (robot
manipulateur dans notre cas ) est necessaire, I'obtention de ce modéle nécessite une
modélisation détaillée de la dynamique du systéme a commander.

6.4. Description et modélisation du robot manipulateur :

Pour effectuer l'analyse et la synthése d'un systeme dynamique, il est nécessaire de
connaitre les relations entre ses grandeurs d'entrées et de sorties. L'ensemble de ces relations
congtitue le modéle mathématique du systeéme, l'efficacité de ce modéle repose sur une
analogie entre le comportement des objets physiques et celui des éres mathématiques.

6.4.1 Description du robot manipulateur :

Nous avons opté pour cette application, un robot manipulateur de type PLANAR, sa
structure mécanique est a chaine simple ouverte caractérisée par deux articulations rotoides
dont les mouvements sont identifiés par les variables g et g, (Figure 6.4).

L es paramétres mécaniques du robot étudié sont donnés dans le tableau 6.4.
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Figure 6.4: Structure du robot a2 d.d.l.

Paramétres Notation Axe Axe Unité
Longueur du
L 1.0 1.0 m
segment
masse du
m 1 0.6 kg
segment

Tableau 6.4: Parametres mécaniques du robot

6.4.2. M odélisation géométrique du robot :
La figure 6.5 montre le placement des reperes associés aux articulations du robot. Le sens
de rotation des deux joints est choisi autour de I'axe z qui est perpendiculaire a la surface de

déplacement du robot.

Figure 6.5: Placement des repéres sur les joints

6.4.2.1. M odéle géométrique direct (M GD) :
Cest I'ensemble des relations qui permettent d'exprimer la situation de l'organe

terminal du robot en fonction de ses coordonnées articulaires.
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Lasituation de I'organe terminal est définie par :

P=[xyz] (6.3)
Les variables articulaires sont définies par :
q=[a G]" (6.4)

Les matrices de transformations homogéenes élémentaires décrivant le comportement

géométrique du robot PLANAR sont les suivantes (Equation 2. 5) :

Parameétresde D.H. d a q a
Axel 0.0 L, 01 0.0
Axe2 0.0 L, 2 0.0

Tableau 6.5: Les paramétres de D.H du robot PLANAR

€ -5 0 Llcll\;l €, - 0 chzl:J
& ¢ 0 LgsV S, ¢, 0 Lys,Y
0T, =6 1 181y i7,=62 252
80 0 1 0 60 0 1 040
€0 o o 1¢ 0 o o 1 ¢

Afin de calculer la matrice de transformation globale, on doit faire la multiplication

des matrices élémentaires :

€ -S; 0 Lycp+LiGu

u

0T,=07T, 17, 225’12 Cp 0 Lisp+lss G
60 0 1 0

€0 0 O 1

Avec : G = costj, S = Sing;, Gij = €os (g +q;) et s = Sin(g + ).

Le modele géométrique final et donné par les relations :
1X=L5Cp+L1C
Ly=L,s, +Lss, (69
¥z:0

Lavaleur de z est toujours nulle, c'est pourquoi ce robot est dit PLANAR.
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6.4.2.2. Modéle géométriqueinverse (MGI) :

Cest linverse du probléme précédent, il consiste a calculer les coordonnées
articulaires en fonction de celles opérationnelles. Ce modele est donné par larelation :
—f-1
q=f"*(P) (6.6)

Le modéle géométrique inverse du robot PLANAR est donné par les relations suivantes :
gy =atan2(y(L ,c; +L,)- LoXSpp, Y.L oS, +X(LoC, +Ly) (67)
| . _ 2,2 12 12 2 :
i =atan2((x“+y“- L7- L5)/(2L4L 5),4/1- C3)

6.4.3. Modélisation dynamique du robot :

Ce modéle décrit la relation entre les couples (et/ou forces) appliqués aux actionneurs

et les positions, vitesses et accéérations articulaires. |1 sécrit sous la forme (Equation 2.16) :

G=f(9,9,0,F) (68)

Pour déterminer ce modéle, il existe plusieurs formalismes, mais pour notre cas nous
préférons le formalisme de LAGRANGE qui décrit les équations de mouvement en terme de
travail et énergie du systéme :

t; =d(flL/1q;)/dt- L/Tq, (69
A partir de la définition de la matrice Q qui est donnée pour une articulation rotoide par :
§0 -1 0 Og
Qi:(:9 00 03
€@ 0 0 0d
€ 0 o0 of

On calcule U;;, apartir de I'équation (2.27) :

&s -¢ 0 -Lsu

e u

1°T, 0o _aCt -St 0 Lic o
U.=—==0,."T,. =€ u
€0 0 0o o ¢
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&Sy -Cp 0 -(Lisi+losp)u
_1°T, 0 _(?012 -5, O ('—1(31"'|—2Clz)l'J
Uy = =Q;. T,=¢€ u
Moy &0 0 0 0
S0 0 O 0 t
&Sy -Cp 0 -L3Sp,0
e u
1°T, o 1 ~Co -Sp 0 Lycp, o
U, = =T,.0,. T,=€ u
22" 1q, 1Q22Ao 0O 0 0 u
€0 o0 o o P

Les matrices dinerties du robot sont données par (Equation 2.35) :

51 1 ¥ A1 1 ¥
;.60 00 0 G, &0 00 04
2 0 00 0 4°&g0 00 0 j
~ 1 ; ~1 ;
grzmlLl 0 0 m, H .Eeémsz OO0 m, H
En utilisant I'équation (2.47), les @éments de la matrice D seront :
Dy, =Tr(Uy 3 UL +Tr(U ., U,
:%m1L§+%m2L22+m2L_?l+m2Licosq2 (6.10)
D12:D21:TV(U22-32-U51
:?1)3m2L22+%m2L1chosq2 (6.12)
D, =Tr(U,,.J,.U,
:%msz2 (6.12)

Pour calculer les termes de coriolis et de centrifuge, on utilise I'éguation (2.48) :

& & -
h;=a a hymdkdm

k=1m=1
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.2 .
:-%mleLzsinqzqz-mleLzsinqquqZ (6.13)
g & -
h,=a a Noxm Ak dm
k=1m=1
1 N
:EmleLzanqu (6.14)

Ensuite, on a besoin de dériver les ééments du vecteur de gravité C a partir de I'éguation
(Equation 2.50) :

Cy=- (MGUy; T1+m,GU ,; °12)

:%mlgl—lcosql "'%ngl— 2€0S(q; +0p) +Mygl,C0Sq;  (6.15)

:%ngchos(qﬁqz) (6.16)

Finalement, I'équation de mouvement du robot PLANAR trouvée est donnée sous forme
matricielle par larelation :

t(t)=D(a).q(t) +h(a,q) +C(q) (6.17).
él 2.1 2 2 1 2.1 U . -
& U a - e’ u
&, & I 12 +2m L L, cosa, 1m2L22 Y &2
e 3 2 3 d
€ 1 2 -
? 5Malal2siNg;q2- mylyL,SiNG, 01020
+é 5 U
s 1 Lo U
g Emlel—zS'nCIqu q
a1 1 ¥
ezmlgL COSQ1+2m29L cos(q; +0,)+m,gL; cosa, 3
+& / (6.18)
u
b

EngL »C08(0; +03)

> D D
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La simulation du modéle de connaissances établi par le formalisme de LAGRANGE nécessite

la mise sous forme d'état des équations différentielles non linéaires trouvées (Equation 6.18 ),
laforme d'état établie est [65] :

Notons:
10;=X3
Iy _
X1 Q1 qu"x“
| H =X
X2 QZ , et donc : : . (6.19
|X3 =01 |q2 =X3
P X4=q2 ,ql =X1
faz=X2

En substituant I'équation (6.19) dans I'équation (6.18), on obtient un systéme
différentiel de premier ordre donné par |’ expression suivante :

:X 3_§m1Li+ém2L2+m2L +m,L4L,cos(X,) m2L?2+;m2 1L2<:os(x4)8-1
exzg g %m2L22+%m2Llecos(X4) %mszz E
Loty 0 § FmoLabosin(Xa)X3- moLiLSn(X X1 X,

i% 20 g ImaLyloSn(X )X a

) 6.20)
1 & (
= + ]
2ngchos(X3 X4) gb

1
@ D> M

La méthode de RANGE-KUTTA d'ordre quatre est sélectionnée pour résoudre
numériquement I'équation (6.20), avec un choix judicieux du pas de calcul dt = 0.01s.

6.5. Résultats de ssmulation :

Dans cette section, nous allons étudier le contréle de poursuite du robot manipulateur
décrit dans le paragraphe (6.3.2.) par le systeme de contréle flou proposé.

La trajectoire a poursuivre par I'organe terminal du robot et de forme dlliptique
(Figure 6.6), elle est donnée dans I'espace cartésien par I'éguation (6.21).
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2.5

ol
1.5F |

L |
0.5}

or— - — - [

Y0

-0.5¢

1t

-1.5¢

-2

-2.5

-2 -1 (0] 1 2

Figure 6.6: Trajectoire a poursuivre par I'organe terminal.

Cette trgjectoire se traduit dans l'espace articulaire par les courbes représentées sur la
figure 6.7.

P |

Thetal(rad)
N

(0]
T
I
I
I
I
I
I
I
S

I

o 0.5 1 1.5 .
Temps(s) Temps(s)

Figure 6.7: Trajectoires a poursuivre par chacune des articulations.

i X(t)=1.5cos(4.2t)
LY (1) =1.sin(4.2t)

L’équation 6.21 représente une trajectoire eliptique, elle est, d’aprés M. Simon X.

(6.21)

Yang e Max Meng [69], la trajectoire la plus difficile & poursuivre par le robot PLANAR.
Ceci vanous permettre d’ évaluer effectivement les performances du contréleur proposé.

L'évolution de la fonction dobjectif en fonction du nombre de générations,
représentée sur la figure 6.8, est le meilleur résultat en terme de valeur finale de la fonction
d'objectif obtenu aprés 3 exécutions de I'algorithme génétique.
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100 150 200
Génération

Figure 6.8: Evolution de la fonction d'objectif.

Le tableau suivant donne les valeurs des six (6) paramétres décrivant les fonctions

d’ appartenance des variables d’entrées et de sorties, ces parametres représentent le résultat

d’exécution de I’ algorithme génétique proposé.

Parameétre a1 a a3 a as as
Code 00111 00101 10001 00110 00011 01000
Valeur 0.022 0.016 11 0.02 0.01 0.51

Tableau 6.6: Valeurs des parametres optimisés par L’AG.
Les bases de connaissances des deux contréleurs flous optimisées par I'AG  sont

représentées sur les figures 6. 9-14.
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© ©
(o)) (0]
T T
I 1

o
n
T
1

Fonction d'appartenance

0.2 7

0
-0.05 -0.022 o 0.022 0.05
Erreur (rad)

Figure 6.9: Fonctions d'appartenance de la variable Er1l

Fonction d'appartenance

0
-0.05 -0.032 -0.016 o 0.016 0.032 0.05
Changement d'erreur (rad)

Figure 6.10: Fonctions d'appartenance de la variable Derl.
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Fonction d'appartenance

0]
-5 -3.3 2.2 -1.1 0] 1.1 2.2 33 5
Couple de commande (N.m)

Figure 6.11: Fonctions d’ appartenance de la variable Cpl.

0.8+ A

Fonction d'appartenance

0
-0.05 -0.02 o 0.02 0.05
Changement d'erreur (rad)

Figure 6.12: Fonctions d'appartenance de la variable Er2.
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Figure 6.14: Fonctions d'appartenance de la variable Cp2.

Chapitre 6 Contrdle de mouvement des robots manipulateurs
1 NG NP Z PP PG
g 0.8+ .
£
8 0.6 i
&
©
5
g 0.4+ 1
5
LL
0.2+ .
0
-0.05 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.05
Changement d'erreur (rad)
Figure 6.13: Fonctions d'appartenance de la variable Der2
1 NG NM NP Z PP PM PG
8 0.8- ]
-
o]
c
g
S 06 .
o
®©
©
5
£ 0.4+ 1
c
2
0.2 1
-3 -1.53-1.02-0.51 0 0.51 1.02 1.53 3

L es bases des regles des deux contrdleurs sont données dans les tableaux suivants :

Erl\Der1 NG NP z PP PG
N Z NP NM NM NG
Z NM NP Z PP PM
P Z PP PM PM PG

Tableau 6.7: Base de regles floues du premier contréleur
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Er2\Der2 NG NP z PP PG
N PP Z NM NM NG
Z NG NM Z PP PM
P NP Z PP PM PG

Tableau 6.8: Base de régles floues du deuxieme contréleur.

L es performances de poursuite des signaux de référence, ainsi que les erreurs de poursuite
sont illustrées dans les figures 6.15-17 :

2.5

2,

1.5-

1+

- Désirée
N\

= Réelle|

y(®
o

Theta2(rad)

Temps(s) Temps(s)

Figure 6.16: Performances de poursuite dans I'espace articulaire.
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Erreur1(rad)
Erreur2(rad)

Temps(s) Temps(s)

Figure 6.17: Erreurs de poursuite dans |'espace articulaire .

Pour tester la robustesse du systéme flou proposé face aux variations paramétriques et aux
perturbations externes, nous avons augmenté la masse du deuxiéme segment du robot de 50%

de samasse initiale a l'instant t = 0.4sec.

Les résultats de simulation illustrant cette situation sont représentés sur les figures
(6.18-20).

2.5

Désirée

\= Réelle

y®
o
|
|

-2 -1 (0} 1 2

Figure 6.18: Performances de poursuite dans 'espace cartésien sous des conditions séveres.
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Theta(rad)

Temps(s) Temps(s)

Figure 6.19: Performances de poursuite dans I'espace articulaire sous des conditions séveres.

0.05 0.03
0.04
0.02
0.03
0.02 0.01
g‘ 0.01 g‘ o
9 o ]
o 2 0.01
g -0.01 a

-0.02 -0.02

-0.03

-0.03
-0.04

-0.05
0]

-0.04
0]

Temps(s) Temps(s)

Figure 6.20: Erreursde poursuite dans I'espace articulaire sous des conditions sévéres.

Les résultats de simulation, précédemment illustrés, montrent clairement que les

performances de poursuite et la robustesse du contréleur proposé sont trés bonnes méme sous
des conditions séveres.
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6.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, un systeme de contréle de mouvement des robots manipulateurs a
été développé. Ce systeme est basé sur deux approches originales a savoir, la logique floue et
les agorithmes génétiques. L'utilisation du contrdle flou a éliminé le besoin du modéle
mathématique exact, et |'utilisation de I'algorithme génétique a éiminé le besoin d'un expert
humain dans la phase de conception de tel contréleur. Le systéme de controle flou ains
développé a été appliqué a la commande décentralisée d'un bras manipulateur a 2 degrés de
liberté de type PLANAR.

Les résultats de simulation, envisagés ici, montrent I'efficacité de la technique de
conception des controleurs flous par Les AGs pour accomplir un contréle de poursuite précis

et robuste des robots manipulateurs.
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La commande des manipulateurs mobiles reste jusgu'a présent un theme de recherche
important. Bien que d'innombrables travaux dans ce domaine sont apparus, des solutions
globales pour de tels systemes demeurent toujours posées en raison de leurs redondances et
de la difficulté de leur modélisation en tenant compte des aspects de |a stabilité du systeme,
de sa vitesse d'exécution, de la coopération et de la coordination. Une synthése des travaux
réalisés, que nous avons présenté met le point sur les différents travaux concernant la
locomotion, la manipulation et la génération du mouvement.

Dans cette thése nous nous sommes intéressés a développer un systéeme de
planification et de contr6le de mouvement d'un manipulateur mobile. L'originalité dans ce
travail réside dans l'intégration de la logique floue et des algorithmes génétiques dans le
processus de commande du systéme de la manipulation mobile. La méthode repose sur
I'avantage de la commande séparée des deux sous-systemes ( la plate-forme mobile et le bras
manipul ateur ). On résout de cette manieére le probleme de complexité, qui nécessite autrement
la modélisation du systéeme global, en Iui donnant plus de flexibilité dans la gestion des
taches dans des milieux contraignants.

La commande du bras manipulateur est résolu par un planificateur de mouvement
congu par un systeme composé de deux blocs, le premier bloc est un planificateur de
mouvement, il sert a générer la trajectoire que le robot doit suivre pour déplacer son organe
terminal de la position initiale a la position finale désirée dans un temps minimal et sans collision
avec les obstecles. Afin de résoudre ce probleme, un agorithme génétique a été utilisé pour
optimiser la séguence de variations des angles des articulations sous la contrainte qu'aucune
partie du robot n'entre en collision avec les obstacles existant dans son espace de travail.
L'introduction de cette contrainte est faite par la méthode de pénalisation qui transforme le
probléme d'optimisation contraint en un probleme non-contraint en associant un colt ou une
pénalité a chague violation de contrainte. Ce colt est inclus dans |’évaluation de la fonction

d'objectif pour refléter alafoislaqualité et I'acceptabilité des solutions.
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L e deuxieme bloc est un contrdleur de mouvement chargé de contrdler le mouvement du robot de
fagon a ce que son organe terminal puisse suivre fidélement la trgjectoire générée par le bloc de
planification de mouvement, pour ceci nous avons utilise un contréleur flou optimisé par un
algorithme génétique dans lequel I'AG est utilise pour développer les bases de connaissances des
contrdleurs flous associés aux articulations du robot manipulateur. L'utilisation du contréle flou a
éliminé le besoin du modele mathématique exact, et I'utilisation des AGs a éliminé le besoin d'un
expert humain pour la conception des contréleurs flous.

L'étude envisagée ici, montre I'efficacité de la technique de conception des contrdleurs
flous par les algorithmes génétiques pour accomplir un contréle de poursuite rapide, précis et
robuste dans des environnements de travail encombrés.

Notre travail est base essentiellement sur |’utilisation des algorithmes génétiques et
mal heureusement ces algorithmes ne sont pas bien adaptés au calcul en temps réel, cependant la
planification et le contréle de mouvement des manipulateurs mobiles nécessitent dans quelques
cas le calcul en temps réel, notamment dans les environnements non stationnaires (dynamiques)
qui contiennent des obstacles mobiles, ces obstacles peuvent étre des robots travaillant dans le
méme espace de travail. Dans ce cas, pour que le manipulateur mobile puisse exécuter satéche, il
doit générer en temps réel ses trgjectoires avec une prise en compte instantanée des informations
délivrées par les capteurs extéroceptifs. Auss les bases de connaissances des contréleurs flous
doivent étre modifiées en ligne pour pouvoir s adapter a n’importe quelle trajectoire générée par
le planificateur de mouvement.

A cet effet, nous proposons une direction tres intéressante qui consiste a I’ optimisation en
temps réel des fonctions d' objectifs en travaillant sur un horizon d'erreur fini et peut-étre sur
quelques générations, ce qui permettra de réduire considérablement le temps mis par les AGs a
converger vers labonne solution en utilisant aussi d’ autres approches d’ aide a la convergence.

Nous envisageons ensuite la commande du manipulateur mobile en vu d'un
déplacement d'une configuration initialle vers une configuration finale dans un
environnement contraignant, en projetant deux modes de fonctionnement:

- Pour le premier mode, la base mobile sera utilisée pour transporter le bras manipulateur
vers son espace de travail.
- Pour le deuxieme, la base mobile et le bras manipulateur travaillent en coopération pour

I'exécution d'une tache continue dans |'espace de travail.
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Conclusion Générale

Pour formaliser le processus de raisonnement imprécis, on aura recours une fois de plus a
I'application de la logique floue et a un algorithme génétique pour extraire I'action adéquate
au bon suivi de trajectoires.

Comme nous penserons aussi appliquer les mémes méthodes de commande pour le
contrble de la plate-forme et d'une structure mobile (Robot mobile) c'est-a-dire le
manipulateur mobile ne sera plus considéré comme I'assemblage du bras et de la plate-
forme mais sera pris plutdt comme un systéme unique. Le comportement de I'ensemble
tiendra en considération les interactions dynamiques, la coordination des mouvements et la

coopération.
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