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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

La robotique est I'ensemble des études et des techniques de conception et de mise en
ceuvre des robots. Le robot est un systeme automatique mécanisé capable d'effectuer une ou
plusieurs taches dans un environnement donné, de maniére autonome et par I'exécution d'un
programme. C‘est une machine programmable capable d‘exécuter diverses taches répétitives,
et en principe, d‘adapter son comportement a certains aléas et événements perturbant le
fonctionnement nominal prévu. Les taches peuvent étre de type point a point ou de type
continu: suivi de courbes, suivi de surfaces. Les premieres correspondent aux procédés les
plus répandus dans I‘industrie manufacturiére dont le soudage par résistance, la palettisation,
le percage et la manutention. Tandis que les secondes, elles correspondent aux procédés de
soudage a I‘arc, encollage, découpe, projection, peinture [1].

Les robots manipulateurs se substituent a 1‘homme ou prolongent son action en
apportant précision, rapidité ou capacité a appliquer d‘importants efforts. Ils sont
généralement constitués d‘un bras manipulateur plus ou moins anthropomorphe mis en
mouvement par des actionneurs électriques, hydrauliques ou pneumatiques. Par rapport a
leurs concurrents hydrauliques et pneumatiques, les actionneurs électriques présentent un
certain nombre d‘avantages parmi lesquels :

- une énergie facilement disponible, soit a partir du secteur, soit a partir de batteries pour
les engins autonomes.

- une adaptation aisée de I*actionneur et de sa commande du fait de la nature électrique de
I‘ensemble des grandeurs [2].
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1. Robots industriels

1.1. Introduction

Un robot industriel est un systéeme poly articulé a I'image d’un bras humain souvent
composé de 6 degrés de liberté, 3 axes destinés au positionnement et 3 axes a I’orientation
permettant de déplacer et d'orienter un outil (organe effecteur) dans un espace de travail
donné.

Jusqu'a présent, les robots industriels sont surtout employés pour servir que de
générateur de positions et d'orientations d'un outil dans l'espace. Pour cela, ils ne sont
modélisés que par trois modéles: Le modele géométrique, Le modéle cinématique et Le
modele dynamique.

Les robots industriels sont désormais munis de systemes de vision qui accroissent leur
souplesse d'exécution et permettent de vérifier la qualité des produits fabriqués.

Les robots industriels ont été développés pour intervenir dans les milieux a risques, par
exemple dans I’industrie nucléaire ou dans des environnements créant une forte corrosion.

Un robot industriel peut aussi servir au maniement d'objets lourds, ce qui est une autre
utilisation trés courante.

Les robots sont depuis longtemps utilisés dans les chaines de montage de l'industrie
Automobile ou ils remplacent les ouvriers dans les taches pénibles et dangereuses (peinture,
soudage, emboutissage). [3].

1.2. Historigue

L'origine du mot robot est issue du tchéque "robota™ qui signifie travail forcé. Le terme
de robotique est apparu en 1942 dans I'ceuvre de I'écrivain Isaac ASIMOV.

Le premier robot manipulateur industriel, appelé Unimate, était un descendant direct des
téléemanipulateurs développés pour les besoins du nucléaire. Créé par George Devol dans les
années 1950, il fut utilisé pour travailler sur les chaines d'assemblage de General Motors a
partir de 1961.

Parmi les robots industriels, le Kuka Famulus, qui date de 1973, fut le premier robot a 6
axes entrainés de fagon électromécanique.

Le Robot Delta, imaginé en 1985 par Reymond Clavel, professeur & I'Ecole
Polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL), possede un bras de manipulation formé de 3
parallélogrammes. Son brevet tombe dans le domaine public en 2007 et différents
constructeurs devraient alors sortir leur propre robot delta.

Le Jet Propulsion Laboratory (JPL) développe un robot industriel hexapode (a 6 pattes)
du nom de Lemur. Lemur aura pour mission de monter, assembler et réparer des installations

.....

chacun de ses membres.

1.3. Classifications Des Robots Industriels

Dans la robotique, on peut distinguer les robots industriels, composes d'un bras articule
muni d'un effecteur, et les robots mobiles qui peuvent se déplacer en autonomie dans un
environnement.
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Cependant, certains organismes, comme la JIRA «Association Japonaise des Robots
Industriels» ou I'AFRI «Association Francaise de Robotique Industrielle», ont établi des
classifications plus précises, basées sur la spécificité fonctionnelle des robots.

La classification élaborée par la JIRA est la suivante [4]:
—Classe 1 : TELEMANIPULATEURS.

Bras commandé par un opérateur humain.

—Classe 2 : MANIPULATEURS AVEC SEQUENCE FIXE.

Controle automatique, mais difficilement programmable.

—Classe 3 : MANIPULATEURS AVEC SEQUENCE VARIABLE.
Controle automatique, reprogramme mécaniquement.
—Classe 4 : ROBOTS « P LAY-BACK >.
Séquences qui sont exécutées a I’origine sous la supervision de I’étre humain,
mémorisées puis rappelées pour étre rejouées.
—Classe 5 : ROBOTS AVEC CONTROLEUR NUMERIQUE.
Les positions des séquences sont contrdlées par des données numériques.
—Classe 6 : ROBOTS INTELLIGENTS.
Le robot peut gérer son environnement a des modifications arrivant durant I'exécution.

La classification élaborée par I'AFRI est la suivante :

—Classe A : TELEMANIPULATEURS.
Manipulateur maitre/esclave.
—Classe B : MANIPULATEURS AUTOMATIQUES.

Manipulateurs automatiques avec séquences fixes.
Manipulateurs automatiques avec séquences variables (Machines a commandes
numériques).
—Classe C : ROBOTS PROGRAMMABLES.
lere génération de robots.
—Classe D : ROBOTS INTELLIGENTS.
2eme génération de robots, munis de systéeme de vision.

1.4. Applications des robots industriels

Les applications des robots industriels sont multiples et vont de la mise en boite (dans
les domaines de l'agro-alimentaire ou de la pharmacie) a I’'usinage de haute précision, a
I’échelle du nanomeétre, en passant par la prise de pieces pour le chargement d'automates.

Ainsi, les robots peuvent étre utilisés en usine, pour le soudage, la manutention, la
palettisation, I'empaquetage, la transformation et toutes sortes de taches d'automatisation.

Parmi les robots industriels les plus répandus on distingue les bras manipulateurs
industriels notés les manipulateurs.

Le bras manipulateur en milieu industriel réalise des taches de facon répétitive, a hautes
vitesses, pour satisfaire les temps d’exécution.

Les lois de commande utilisées utilisent des capteurs proprioceptifs pour mesurer I’état
du robot et des capteurs extéroceptifs pour mesurer des variables liés a la tache.

Lorsque I’espace de travail est sécurisé et la tdche connue a priori, les calculs de la
trajectoire sont réalisés hors ligne pour minimiser les temps d’exécution [4].
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2. Robot manipulateur

Un manipulateur est un robot industriel, dont la fonction est de réaliser des taches
précises et répétitives. Il est composé d’une mécanique a axes numériques et d’un systeme de
commande. Le manipulateur est utiliseé dans de nombreux secteurs d’activités comme
I’automobile, la sidérurgie, la plasturgie....

Précis et rapide, le manipulateur est en outre capable de soulever de fortes charges et de
déplacer les pieces les plus délicates.

Dans le domaine de la transformation des matieres plastiques, le manipulateur est
essentiellement utilisé pour garantir qualité et productivité des pieces fabriquées par les
presses a injecter. Dotés d’un systéme de programmation par apprentissage, ils sont tres
simples a mettre en ceuvre.

Un bras manipulateur est un systeme électromécanique capable d'interagir avec son
environnement. 1l est constitué de deux parties distinctes :

Un organe terminal : C’est un dispositif d'interaction fixé a l'extrémité mobile de la
structure mécanique, il regroupe les procédés destinés a manipuler des objets, ou a les
transformer, il s'agit donc dune interface permettant au robot d'interagir avec son
environnement.

Une structure mécanique articulée : C'est une chaine cinématique, a corps généralement
rigides (segments), assemblés par des liaisons (articulations).

Les articulations sont des dispositifs se trouvant entre deux segments.

Ils lient deux corps successifs ; cette disposition permet le mouvement entre ces corps,
ce qui a comme conséquence l'obtention d'un mouvement relatif des segments voisins.

Cette structure articulée supporte I'organe terminal a situer, son role est de l'amener a
une position et une orientation donnée [3].

2.1. Structure générale d’un robot manipulateur

Description du robot manipulateur dans son environnement en 5 composantes
interagissant

2.1.1. Structure mécanique

— membres rigides, liaisons articulées par des joints mécaniques
— a son extrémité I’outil ou effecteur

2.1.2. Actionneurs

— pour lutter contre la gravité, I’inertie, les forces extérieures;
— modifier la configuration;
— de types électriques / pneumatiques / hydrauliques

2.1.3. Les systemes de transmissions mécaniques

— connecter les actionneurs a la structure mécanique
— transmettre et adapter les sources d’énergie aux charges
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2.1.4. Les capteurs

— tactiles, optiques, €lectriques...

— capteurs proprioceptifs dont le but est de fournir I’information sur la configuration du
manipulateur

— capteurs extéroceptifs dont le but est donné des informations sur I’environnement

2.1.5. Unité de controle

—role d’information: collecter I’information venant des capteurs

— rble de décision: partant d’une tache définie et tenant compte des donnés du systeme et
de I’environnement, établir des actions

— role de communication [3].
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Fig 1.1 Structure générale d’un robot manipulateur.

3. Commande des bras manipulateurs

Le probléeme de la commande d’un robot manipulateur peut étre formulé comme la
détermination de I’évolution des forces généralisées (forces ou couples) que les actionneurs
doivent exercer pour garantir I’exécution de la tache tout en satisfaisant certains criteres de
performance.

Différentes techniques sont utilisées pour la commande des bras manipulateurs.

La conception mécanique du bras manipulateur a une influence sur le choix du schéma
de commande. Un robot manipulateur est une structure mécanique complexe dont les inerties
par rapport aux axes des articulations varient non seulement en fonction de la charge mais
aussi en fonction de la configuration, des vitesses et des accélérations.

Deux types de mouvements apparaissent quand on parle de commande du bras
manipulateur. Un premier type considére que les mouvements nécessaires pour la réalisation
de la tdche sont executés dans I’espace libre.
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Le deuxiéme type considére des mouvements spécifiques avec des forces de contact
pour I’organe terminal qui se déplace dans un espace contraint [1].

3.1. Commande dans I’espace libre
— Commande par articulation

Cette technique est utilisée par des robots manipulateurs qui utilisent des servomoteurs
avec de forts rapports de réduction.

Lorsque le systeme présente un comportement linéaire, I’asservissement du mouvement
peut étre réalisé par des techniques classiques de commande. Nous parlons alors d’une
commande décentralisée de type PID.

— Commande jacobéenne

Cette technique est utilisée depuis les travaux de Whitney [Whitney, 1969] et elle est
appelée de cette facon lorsqu’elle utilise la matrice jacobéenne inverse du bras manipulateur
pour calculer les vitesses de consigne aux articulations.

— Commande passive

Cette technique considere le robot comme un systéme passif, c’est a dire un systeme qui
dissipe de I’énergie. De telles lois de commande permettent de modifier I’énergie naturelle du
robot pour qu’il réalise la tache. En utilisant le formalisme de Hamilton, la commande
cherche & minimiser I’énergie du systéme en utilisant un bloc non linéaire passif dans la
boucle de retour. La commande passive tend a étre plus robuste que le découplage non
linéaire, lorsque la technique ne recherche pas a annuler les non linéarités

— Commande adaptative

Ce type de techniques vise a corriger les déficiences de la commande par découplage
non linéaire, comme la connaissance approximative des paramétres du modéle du robot ou
pour s’adapter aux différentes conditions opératoires

— Commande optimale

Pour réaliser une tache, il peut exister un grand nombre de solutions.
Dans ce cas, il peut étre souhaitable de choisir une solution qui satisfasse un certain
critére [2].

3.2. Commande dans I’espace contraint

Lorsque I’organe terminal entre en contact avec une surface, la chaine cinématique du
robot est fermée sur I’environnement, et du fait de la raideur de I’ensemble, de faibles
variations de position du point de contact peuvent induire des efforts importants.

Lorsque le robot est contraint par I’environnement suivant toutes les directions, aucun
déplacement de I’organe terminal n’est possible et il ne peut qu’exercer des efforts sur
I’environnement ; en revanche, lorsque le robot est dans I’espace libre, I’absence de tout
contact empéche la génération d’efforts.

Ainsi, les notions de commande en position et de commande en effort s’excluent
mutuellement : on ne peut contrdler simultanément une force et un déplacement suivant une
méme direction [1].
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4. Modélisation d’un bras manipulateur

4.1. Modele du robot manipulateur

Un systéme mécanique peut étre traduit sous forme d’un modéle dynamique pour
faciliter son étude grace aux équations différentielles, qui existent entre les variables d’états
du mécanisme, leurs dérivés et les forces extérieures agissant sur chaque corps.

La forme la plus générale est :

M (q) g+C (9, q) + G(q) =U (1)

4.2. Modele cinématique

Un robot a structure cinématique ouverte est constitué de plusieurs corps reliés entre
eux par des axes.

Ces derniers réalisent généralement une liaison en rotation ou en translation.

L'ensemble des paramétres définissant les angles de rotation ou les longueurs de
translation des axes sont appelés coordonnées articulaires et seront notées g.

On modélise un robot en attachant un repere a chaque axe. On considére le robot
comme un chainage de n+1 corps numérotés de 0 a n. Le corps 0 représente la base du robot
tandis que I'organe terminal porte le numéro n.

La position du corps k est repérée par rapport au corps (k-1) grace a la matrice
homogene T.1)x). Cette matrice définit la transformation entre le repére Ry, attaché au corps
(k-1)et le repére Ry attaché au corps k exprimée dans le repéreRy.. La matrice Ty-1)x). dépend
de gk, la coordonnée articulaire de I'axe k, on la noteradonc  Ty1)00(ak) [5]-

Le modéle géometrique du robot est l'expression, en fonction des coordonnées
articulaires, de l'attitude de I'organe terminal du robot par rapport a sa base.

Il est défini par la matrice homogéne Ton(q)oug=[qz...qn]" est le vecteur des coordonnées
articulaires.

On a donc [5]:

Ton (@) = Toy (A1) To, (Arp )Ty (A) (2)

4.3. Modele dynamique
Le modéle dynamique (3) exprime les couples (ou les forces) moteurs des actionneurs des

différents bras du robot manipulateurs en fonctions des positions ¢, des vitesses q, et des

accélérations q, articulaires et des forces extérieurs F & exercer sur I’organe terminal .

Il exprime I’équilibre entre les couples d’entrainement et le couple de freinage dus aux
inerties, aux forces centrifuges et de Coriolis ainsi qu’aux forces de gravitation.
Ce modele est aussi appelé, modéle dynamique inverse.

U=f(g,q,q, F) 3)
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Oou:

e UeR": Vecteurs des couples moteurs dont la dimension est égale au nombre de
degrés de liberté du robot manipulateur.

e ( : Vecteur des positions articulaires.

e ( : Vecteur des vitesses articulaires.

e ( : Vecteur des accélérations articulaires.

e F: Forces ou moments extérieurs exercés par et/ou sur I’organe terminal.

4.3.1. Formalisme de Lagrange

Le modéle dynamique (3) peut étre obtenu par plusieurs méthodes, la plus utilisée est

celle de Lagrange qui décrit le comportement dynamique d’un systeme en termes de travail et
d’énergie.

Le modele dynamique est obtenu par les équations d’Euler-Lagrange (EL) suivantes :

...Nn, (4).

Avec L : désigne la fonction de Lagrange donnée par I’équation :
L(a.9 )=K(a,q )-U(). (5).

Avec K(q,(.q.): Energiecinétique.
U(q): Energie potentielle.
4.3.2. Calcul de I’énergie cinétique

Soit un point de I"articulation « i » de vecteur 'r des cordonnées dans le repére R. Les
coordonnées de ce point dans le repére Ry de la base du robot sont exprimées par le vecteur :

r="Tir
Ou:
T="T T T,
OT;: Est la matrice € %*“de transition homogéne du repére R; dans le repére Ro.

Le vecteur de vitesse V du point considéré par rapport au repére Ro s’écrit :

sl e

L’énergie cinétique d’une masse infinitésimale « dm » en 'r ayant un vecteur de vitesse

8
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V=[Vx V V] est définie par :
_ 1 2 2 2 _ 1 T
=5V +V, +V, m_Etrace(\/V )dm. (7).
On remplace V par son expression dans (7), on trouve :

dK, =L ZZ‘SOT' irirmdmOi g q P (8).
—1k—1 j 5qK

L’énergie cinétique de I’articulation « i » est donnée par :

K= [dK; . 9).
articulation i

L’intégrale n’agit que sur le terme 'r 'r", nous définissons ainsi une pseudo-matrice

d’inertie € R** pour articulation i :
szdmjyxdmjzxdmjxdm
I = j-r-erm ijdmjyzdmjzydmjydm (10)
I_articulatliorlﬂ - jXdeijdijdejde .
jxdm jydm jzdm jdm

L’énergie cinétique totale du robot s’écrit alors :

K= ZK —= Ztrace{ZZ‘sT'l OliT q P (11).

e ie i

Puisque la trace d’une somme de matrices est égale la somme des traces individuelles de
chaque matrice, K s’écrit alors :

1ZZm,K @9,y -

j=1K=1

o T .-
Ou: K:%q M(q)q .

Ou I’élément M () de M(q) e R** est définit par :

n ST 8T
M. (q) = trace] =1 & |, 12).

Nous pouvons conclure que la matrice d’inertie M(q) est symétrique [M(q)=M(q)"], et
définie positive M(q) >0.

Alors I’énergie cinétique K dépend des variables articulaires g et .

9
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4.3.3. Calcul de I’énergie potentielle

L’énergie potentielle d’un robot manipulateur est donnée par :

V@)=Y, @) (13)

ou : Uj(q) : désigne I’énergie potentielle du corps C j, et elle est définie par:
Uj (9)=-m; °g" °P; (q)-

Avec:
%" : Vecteur €R® de I"accélération de la gravitation, exprimé dans le repére R, de la base du

robot.
Opj : Vecteur € R® des coordonnées du centre de masse du corps C; par rapport repére Ry .

Etant donné que le vecteur Opj est en fonction des positions articulaires g, I’énergie
potentielle U dépend alors de la variable g.

4.4. Modele du robot a deux degrés de liberté (ddl)

Nous allons modéliser un robot a deux degrés de liberté et qui a deux articulations
rotoides (Figure 1.2), c'est-a-dire qui se déplace dans le plan vertical.
m;:Masse du corps 1.

m, : Masse du corps 2

G : Centre de masse du corps 1.

G, : Centre de masse du corps 2.

L, : Longueur du corps 1.

L, : Longueur du corps 2.

L : position du centre de masse G par rapport a O;.

L, : positions du centre de masse G, par rapport a Os.

10
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X0

¥

Fig 1.2 Représentation du robot a deux axes rotoides.

Ce bras est constitué de deux axes de masses respectives m; et m, de longueurs

respectives L; et L.
Les vecteurs numeriques utilisés pour la simulation sont celles des axes 2 et 3 du robot

Puma 560.
Soit :

X . .. .
X= : Vecteur des coordonnées opeérationnelles donnant la position de I’organe terminal.
y

0= % } - Vecteur des coordonnees genéralisées.

R

4.4.1. Modele géométrique

Les positions des masses m1, m2 sont données par :

_& _ Lcl.cpsql
Vo L-SINgz

X o H L..cos.q: +Lc2.cos(q:+q 2)}

LYe2 I'| Lusin.qut+ Le2 sin(qi+Q2)

Avec L=L/2.

11
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4.4.2. Modeéle cinématique

Le modéle cinématique appelé aussi modéle variationnel permet de calculer les vitesses
ou la variation de I’organe terminal en fonction des vitesses articulaires.

Vel= —Lcl..ql.sin qu |
L c1.0,.cOSQ

Vo= —Llc}l.sin.q1—ch(c.1'1+c'1'2).sin(ql+q2) .
L, 0,.c0s.01+ L2(q,+0,)sin(q1+g2)

4.4.3. Parametres de Denavit-Hartenberg(D-H)

Nous définissons les paramétres (D-H) de ce robot manipulateur a deux degrés de
liberté comme suit.

—>_ - - -
:=000.X0=0, o, = Angle(Z,,Z,) =0, ca=Angle(Z,,Z,)=

4.4.4. Calcul de la matrice du passage

Les matrices de passage intermédiaires sont°T, et ..
Exprimées suivant la forme (3).

cos(q,) —sin(q,) O
op _|SiN(G)  cos(a,) O
-
0 0 1
0 0 0

O O O

c9s(q2) —sm(q2) 0 L1

I _ sm(q2) cos(qz) 0 0
2 0 0 10

0 0 0 1

Donc la matrice de passage globale est donnée par :

cos(q, +9,) —sin(q, +¢,) 0 L, cos(q,)

sin(q, +9,) cos(d, +q,) 0 Lysin(q)
0 0 1 0

0 0 0 1

T, :OTllTZ = (14).

12
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4.4.5. Calcul de la matrice d’inertie

Afin de calculer la matrice d’inertie M(q), on calcule d’abord ses éléments mj(q), on a
donc :

T oTT
M(q):ltrace o, I, 5, +£trace{5(}r2 I, 0T, }(15).
2 0, 9, 69, ° o,
_J'xzdml 0 0 mL, |
L | 0 Jyldm o0 0
' 0 0 [z%dm, o0
| mL, 0 0 m, |
- [x2dm, 0 0 ml,+m]L,]
. 0 [ydm, 0 0
i 0 0 [z%dm, 0
| ML, +myL, 0 0 m, ]

Apres le développement de la formule (15) on obtient :
my, () = J,(6) + J,(0,) + mz'—i +2(m,L L, + m, L,L,)cos(g,).
31(0,) = [ (¢ +y?)dm,
Avec:q . , ,
12(0,) = [ (x* + y*)dm,
Telle que ji(6) représente I’inertie par rapport a I’axe (O; ,Z;) du corps Ci.
De la méme maniére I’application permet d'écrire
My, (q) = jz(ez) .
My, (4) =my, (9) j,(0,) + (m, L, L, +m L L,)cos(q,).
4.4.6. Calcul du vecteur des termes de gravité

L’énergie potentielle de chaque corps Ci (i=1,2) est :

U, =-gm,L_ cos(q,)
U, = _g(mz L, + mle)Cos(ql) - g(mz L, + mpLZ)COS(ql + qz)

D’ou I’expression de I’énergie potentielle totale

U = —g|[(m,L, +m,L, +m,L,)sin(q,) + (m,L., + m L,)cos(q, +9,)|

13



Chapitre | ROBOT INDUSTRIEL

Et d’apres la relation G(q)= ;& on trouve

oU . .
Gl(q) :5_: g[ mchl + m2L1 + mle)SIn(q1)+ (mzl—cz + mpLZ)SIn(ql +q2)]

1

ouU )
G,(q) === g[(m,L,, +m,L,)sin(q, +d,)]
5

2

4.4.7. Calcul de la matrice C(q, q)
A partir de la relation du modele dynamique et la matrice M(q), on peut calculer les

éléments de la matrice C(q, E]), onadonc:

a2l o om() , (omu(q) 5mn(q)j°' (5mn(q) 5mlz(q)j°}
C(q,q)z{q a e sw MU & )

Cux(q, ) =—(mzLsLez + My LiL2) G, sin(G2). (16).

L] o om(q) (Smu(q) 5m21(q)j" (5mn(q) 5mzz(q)j°}
Ci2(q,0) z{q s U ow S\ Tae  ew )

Ci2(q, Q) =—(M2 LsLez +mp LiL2) (G, +,)sin(qz). (17).

P e G I ) 6n~m<q)j-- (6mzz<q) 6mlz<q>j-}
Ca(q,9) z{q U aw  ew T\ Te s )

Ca(q,q)=(mzLsLez+mp LiL2)q,sin(qz). (18).

aa=L - T Smez(q) ( Smax(q) 5m21(q)j°' (5mzz(q) 5mzz(q)j-}
C2(q,0) z{q g s o e o

Cx(q,9)=0. (19).

4.4.8. Modele dynamique du robot a deux degrés de liberté

D’apres les paragraphes précédents, les matrices et le vecteur des termes des gravités du
modele dynamique du bras manipulateur sont exprimés comme suit:

Matrice d’inertie :

L@+ @) +mL+2mLL, +mLL)cosE)  j,©6,)+MmLL, +mLL)cosg,)

: _ (20).
Jo(6)+(MLL, +mLiL,) cosg,) L@)

M(@) =

14
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Matrice des forces centrifuge et Coriolis :

C(q,c}): —(m2|—1|—c2+mp|-1|—2).£1.23in(q2) (m2Lch2+mpL1L2)(E1.1+E].2)Sin(q2) (21).
(m2Lalco+mpLul2)q,Sin(2) 0

Vecteur des efforts gravitationnels.

g(m,L; +m,L, +m,L,)sin(q,) +(m,L, +m,L,)sin(q, +0,)

G = )
@D=1 (m,L., +m, L,)sin(@, +0,)

(22).

Les paramétres réels du robot
m, =5,04 Kg m, =17,40 Kg ,
Paramétres géométriques
L, =431,8mm L, =433,07 mm
Parameétre d’inertie

1 1
l, =§m1|_§ 1, =§m2|_§ :

Im, =4,71Kg m®> Im, =0,83Kg m?.
5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le robot industriel, le robot manipulateur
industriel et ses classifications ainsi que la commande et les principaux composants qui
constituent le robot manipulateur.

Nous avons donné un apercu de la modélisation cinématique et dynamique d’un robot
manipulateur de 2 degrés de liberté en se basant sur les paramétres de Denavit-Hartenberg
(D-H), afin de tester les différentes commandes.
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1. Introduction

Les connaissances de l'univers dans lequel nous évoluons sont généralement imparfaites
dans la mesure ou elles peuvent souffrir d'incertitudes et/ou d'imprécisions, ne serait-ce qu'a
travers la perception que nous en avons [6].

Or, nous pouvons constater que I'hnomme intégre naturellement ces imperfections dans
la vie de tous les jours, en particulier au niveau du raisonnement et de la décision.

L’idée de Zadeh, en 1965, a travers le nouveau concept ensembliste d'appartenance
graduelle d'un élément a un ensemble, a été de définir une logique multivaluée permettant de
modéliser ces imperfections (prendre en compte les états intermédiaires entre le tout et le
rien).

En ce qui concerne le controle d'un processus quelconque, la logique floue permet une
approche novatrice par rapport a l'automatique classique.

En automatique, en général, on s'attache a modéliser le processus au travers d'un certain
nombre d'équations différentielles, cette modélisation est rendue difficile & mesure que la
complexité des processus a contréler augmente.

D'une maniere radicalement opposée, un contrbleur flou va décrire non pas le processus
mais la facon de le contrdler, tout comme le ferait un expert humain a travers des régles
intégrant naturellement imprécisions et incertitudes.

2. Principe et historique de la logique floue

La logique floue est une logique qui substitue a la logique binaire une logique fondée
sur des variables pouvant prendre, outre les valeurs «vrai» ou «faux», les valeurs
intermédiaires «vrai» ou «faux» avec un certain degré [7]. Ce qui caractérise le raisonnement
humain qui est basé sur des données imprécises ou incompletes.

En effet, déterminer si une personne est de petite ou de grande taille est aisé pour
n'importe lequel d'entre nous, et cela sans nécessairement connaitre sa taille.

Supposons que la limite soit de 1.65m, et je mesure 1.63m. Suis-je vraiment petit ?

Bien que dans I’esprit de tout le monde le mot «flou» soit de connotation négative, il
n’en est rien en réalité.

Venant a I'origine du mot «duvet» (en anglais «fuzzy», c’est-a-dire le duvet qui
couvre le corps des poussins), le terme «fuzzy» signifie (indistinct, brouillé, mal défini ou mal
focalisé), qui se traduit par «flou» en francais et se prononce « aimai » en japonais [8].

Dans le monde universitaire et technologique, le mot «flou» est un terme technique
représentant I’ambiguité ou le caractere vague des intuitions humaines plutét que la
probabilité.

Voici un Bref historique de la logique floue [9]:

» En 1965, le concept flou apparut grace au professeur Loft Zadeh (Université de
Berkley en Californie).
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Il déclara qu'un contr6leur électromécanique doté d’un raisonnement humain serait
plus performant qu’un contr6leur classique», et il introduit la théorie des «sous-ensembles
flous».

* En 1973, le professeur Zadeh publie un article (dans I''EEE Transactions on Systems,

Man and Cybernetics), il y mentionne pour la premiere fois le terme de variables
linguistiques (dont la valeur est un mot et non un nombre).

« En 1974, Mamdani (Université de Londres) réalise un contréleur flou expérimental
pour commander un moteur a vapeur.

e En 1980, Smidth et Co.A/S (au Danemark), mettent en application la théorie de la
logique floue dans le contrdle de fours a ciment. C'est la premiere mise en oeuvre pratique de
cette nouvelle théorie.

* Dans les années 80, plusieurs applications commencent a immerger (notamment au

Japon).

» En 1987, 'explosion du flou' au Japon (avec le controle du métro de Sendai) et qui
atteint son apogée en 1990.

* Aujourd'hui, une vaste gamme de nouveaux produits ont une étiquette «produit flou»

(Fuzzy).
3. Applications

Tandis que son application au niveau des systémes de réglage et de commande est
relativement récente, depuis quelques années la commande par la logique floue a connu,
essentiellement au Japon a partir de 1985 un essor appréciable. En effet, elle a été appliquée
dans des problémes industriels pour résoudre des problemes de régulation aussi divers, liés a
I’énergie, le transport, les machines outils, et la robotique, etc.... [10].

Les principaux domaines de recherche et d’application de la logique floue sont les
suivants :

. Terrain : applications majeures

. Instrumentation : capteurs, instruments de mesure, reconnaissance de voix et de
caractere,...

. Conception/Jugement : consultation, investissement et développement, horaires
de train, ...

. Ordinateurs : opérateurs, unités arithmétiques, micro-ordinateurs, ...

. Traitement d’informations : base de données, recherche d’information,

modeélisation des systémes, ...

. Automatisation : production du fer et de I’acier, purification, de I’eau, chaines
et robots de fabrication, ...
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Les champions toutes catégories de la logique floue sont les Japonais (avec 80 % du
marché mondial dans les années 1990). De plus, beaucoup d’entreprises japonaises disposent
de laboratoires de recherche. Voici quelques réalisations mises sur le marché :

. En 1987, le métro de Sendai (et peut-étre bient6t celui de Tokyo)

o Une machine a laver “intelligente”
. Une photocopieuse “intelligente”
. Une caméra vidéo “intelligente”

4. Notions nécessaires sur la logique floue

4.1. Les concepts

Le concept de la théorie des sous-ensembles flous (et par extension, la logique floue),
s'appuie sur la notion de degré d'appartenance d'un élément a un sous-ensemble.

Tandis que les ensembles traditionnels sont caractérisés par une fonction
d'appartenance, notée X (également appelée fonction caractéristique) définie sur {0.1}, les
sous-ensembles flous sont, eux, caractérisés par une fonction d'appartenance, notée y, définie
sur [0, 1].

En d'autres termes, dans le langage ensembliste classique, un élément appartient ou
n'appartient pas a un ensemble tandis qu'un élément appartient a un sous-ensemble flou avec
un certain degré (éventuellement nul).

En résumé, pour un sous-ensemble A défini sur un univers de discours U, on peut écrire :

A sous-ensemble classique : fonction caractéristique Xa: U —»{0.1}
A sous-ensemble flou : fonction d'appartenance pa: U —Jor]

Par extension, ce nouveau concept définit une logique multivaluée qui apparait comme
une généralisation de la logique binaire.

Nous allons maintenant définir un certain nombre de termes propres au domaine de la
logique floue auxquels nous pourrons nous référer, si nécessaire, dans la suite de ce travail.

4.2. Sous-ensemble flou

Nous venons de voir ce que I'on entend par sous-ensemble flou, d'un point de vue
formel. Un sous-ensemble flou A sur un univers de discours U, est représenté comme dans la
(Figure 2.1) a travers sa fonction caractéristique ia.

Il peut également étre d'écrit par un certain nombre de caractéristiques comme :

-- son support :

Support (A) = {x € U/Ha () £0}. wevvvrrnnnn, (6)
--Sa hauteur :

Hauteur (A) =Supyeu{Ha (O} ovvvvveveeenn (7)
--Son noyau :

Noyau (A) = {x € U /Ha (=1} corriviiiirnnn. (8)
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novau( A
-f - - =~

hauteur(A)

p
e - = = = = = =

supportiA )
Fig 2.1 Représentation d'un sous-ensemble flou et principales caractéristiques.
Un sous-ensemble flou permet de représenter différentes notions, en particulier la
specificité et la précision [11].
Ces différentes notions apparaissent dans la (Figure 2.2).

A=«35ans» A = «anviron35 ans »
Ha A Ha
L ]
> 35 -
Information Age _ i Age
spécifique & précise Information specifique &
non précise
Ha A= « la trentaine » [T A= «entre 30 et 40 ans »
- =
30 40 Age 30 40 Age
Information non Information non
spécifique & non précise spécifique & précise

Fig 2.2 Notions de spécificité et de précision représentée a l'aide de sous-ensembles flous.
4.3. Propositions et regle floue

Une proposition floue élémentaire est définie a partir d'une variable linguistique (V; U;
Ty) par la qualification "V est A", avec A appartenant a Ty, par exemple "taille de Nabil est
MOYENNE" est une proposition élémentaire définie a partir de la variable linguistique (taille
de Nabil, {tailles}, {. . ., MOYENNE,. .}).

La valeur de vérité d'une proposition élémentaire "V" est "A" est égale a pa (V) ou "v"
correspond a la valeur numérique exacte de V.
Une proposition floue générale est définie a partir de propositions élémentaires et d'opérateurs
logiques binaires (et, ou, implique) ou complémentation (non).
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Il existe plusieurs méthodes pour calculer la valeur de vérité de telles propositions. Nous
ne donnons ici que les plus communément utilisées.

Conjonction : (V1 est A;) et (V2 est Az) (10)

Min (pa1 (v1), a2 (V2)). (Logique de Zedah).
Max (a1 (V1) +Haz (V2))<=> (1,0). (Logique de Lukasiewicz).

Ha1 (V1)-Haz (02). (Logique de probabiliste).
Disjonction : (Vy est A;) ou (V2 est A) (11)

Max (pa1 (v1),Haz (V2)). (Logique de Zedah).

Min (pa1 (V1) +Haz (V2)), 1). (Logique de Lukasiewicz).

Ha1 (V1) HHa2 (VK= Ha1 (V1).Ha2 (V2). (Logique de probabiliste).
Implication : (Vi est A;) implique (V; est Az) (12)

Min (1< pa1 (V1) Haz (v2)) ,1). (Lukasiewicz).

Min (paz1 (v1),Haz (V2)). (Mamdani).

Ha1 (V1).-Haz (02). (Larsen).

Complémentation : non (V estA) (13)

1&E pa ().

Dans ce qui précéde, V, V; et V, correspondent a des instanciations numériques réelles
des variables et V.

Une régle floue est une proposition floue générale utilisant une implication entre deux
propositions floues quelconques.

Par exemple :
(V1 est A;) et (V7 est Az) implique (V3 est As) flou sous une forme plus linguistique :
Si:
(V1 est Ap) et (V7 est Ap)
Alors :
(V3 est Asz) est une regle floue.

La partie (V1 est A;) et (V. est Ay) est appelée prémisse de la regle et (Vs est As)
conclusion.

5. Architecture classique d’un contréleur flou (FLC)

L architecture classique d’un contrdleur flou (FLC) est illustrée dans la figure suivante :
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Fonctions d appartenance
des entrées

Fuzzification

Entrées
du systéme

Entrées floues

wl

Base des
régles Evaluation des régles

Sorties floues

L

Défuzzification

I Sortie du systéme '

Fig 2.3 La structure d’un contréleur flou et le flux de données qui le traverse.

Fonctions d’appartenance
des sorfies

On distingue classiquement trois parties dans la structure d’un contréleur flou : la
fuzzification, le mécanisme de décision et la défuzzification [12].

La fuzzification: est I’étape qui permet de transformer une grandeur mesurée sur le
processus en un ensemble flou.

La base de connaissances (regles) : celle-ci est composée de :

-Variables linguistiques permettant de caractériser les états associés au processus
contrlé.

-Régles linguistiques codant la connaissance que I’on a sur le contréle de ce processus.
Le mécanisme d’inférence : cette étape représente le raisonnement du contrdleur.

La defuzzification : est I’étape qui permet de transformer I’ensemble flou, obtenu par le
calcul précédent, en une grandeur de commande a appliquer au processus.

Nous allons maintenant revenir en détail sur les différentes étapes dans le traitement des
régles.

5.1. Fuzzification

Dans la littérature, I'étape de Fuzzification est qualifiée de transformation permettant de
passer :

- d'un niveau discret a un niveau continu.

- d'un niveau numérique/quantitatif a un niveau symbolique/qualitatif [13].
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Chaque instanciation d'une variable d'entrée réelle du contrdleur va étre traduite en un
label caractérisant la variable linguistique associée.

Par exemple, un age de 30 ans sera traduit en JEUNE, label de la variable linguistique
(age, {ages}, {JEUNE, ..., AGE}).

Ainsi une information ne sera plus caractérisée par une valeur numérique, mais par un
terme linguistiqgue comme JEUNE, si I'on considére un age par exemple.

Cependant, le degré d'appartenance pa (v) d'une valeur réelle V' a un sous-ensemble
Flou A doit étre mémorisé car celui-ci interviendra dans la détermination des valeurs de Vérité
des propositions utilisant A.

La (Figure 2.4) illustre le mécanisme de Fuzzification pour deux éléments appartenant
au domaine des ages.

Ainsi deux personnes ayant respectivement 30 et 40 ans appartiennent toutes deux a la
catégorie "JEUNE" avec cependant des degrés d'appartenance différents
(HJEUNE (30) =0.66 ET [eune (40) = 033))
A

‘ JEUNE
0.66 4=+ =+ = s =+
0334e= s =+ = = = .

0 1 20

Fig 2.4 Mécanisme de Fuzzification.
5.1.1. Base de connaissances

a. Variable linguistique

Une variable linguistique est définie par un triplet (V; U; Ty) ou V représente une
variable classique (age, température,. . .) définie sur l'univers de discours U.
Ty est I'ensemble des instanciations possibles de la variable V: il s'agit de sous ensembles
flous repérés par leur label Ai : on écrit ainsi
Tv= {A1,A2,,,,An}(9)
Graphiquement, une variable linguistique peut étre représentée comme dans (Figure 2.5).

HAi f
Al A3 A4

U

Fig 2.5 Représentation d'une variable linguistique.
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b. Régles linguistiques

Les regles linguistiques sont des regles floues dont la forme générale est la Suivante:
"Si prémisse alors conclusion
Ou les prémisses portent sur les entrées du contrdleur flou et les conclusions sur les sorties.
Comme nous l'avons vu précédemment, ces régles sont en fait des propositions floues incluant
un opérateur d'implication.
Les conclusions de régles peuvent étre de deux sortes [12]:
- les régles de type Mamdani ou les conclusions, comme les prémisses, sont des
propositions floues :
Sixest A; ety est By alors z est C1(14)
- les régles de type Sugeno ou dans les conclusions, une sortie est en fonction des
entrées :
Sixest A; et yest B; alors z =1(x; y) (15)

5.2. Mécanisme d’inférence

Le mécanisme d'inférence consiste a déterminer les regles floues activées (i.e. les régles
dont le degré d'activation W premisse 1SSU des prémisses est non nul).

Au niveau de chacune de ces regles, ce degré va permettre de déterminer une valeur
floue pour la (les) variable(s) de sortie apparaissant dans la partie "conclusion”.
Ce degré d'activation est calculé en utilisant les formules décrites précédemment sur la
détermination des valeurs de vérité des propositions floues.

Les deux méthodes d'inférence les plus couramment utilisées sont le MINIMUM et le
PRODUIT (Figure 2.6).

Si(x est X1) et (y est Y1) alors (z est Z1)

X T Z1
MINIMUM | /™ Al FA

¥
o

. .
PRODUIT P A ",

Fig 2.6 Inférence "MINIMUM" et "PRODUIT".
L'inférence MINIMUM consiste a tronquer a la valeur W premisse 1a caractérisation floue

associée a une variable de sortie, alors que I'inférence PRODUIT revient a affecter a celle-ci
un facteur d'échelle correspondant a i prémisse-
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5.3. Défuzzification

Une fois la phase d'inférence terminée, pour chaque variable linguistique de sortie du
controleur, il s'agit de regrouper les caractérisations floues issues de l'inférence pour en
obtenir une seule par variable, comme méthodes de composition.

On peut citer [13] en particulier les compositions MAXIMUM (en général couplée avec
l'inférence MINIMUM) et SOMME (en général couplée avec l'inférence PRODUIT).

La premiéere consiste a prendre le maximum de chacune des caractérisations floues
impliquées dans la phase d'inférence pour une variable linguistique déterminée.

La seconde consiste a faire la somme des caractérisations floues issues de I'inférence
(Figure 2.7).

On notera que la seconde méthode ne garantit pas une normalisation de la

caractérisation floue résultant de la composition.

MAXTNTUM

R.ésultat inférence

_ ( SOMME

Vs

Fig 2.7 Compositions de valeurs floues issues de I'inférence.
6. Les étapes du controle flou

On procéde tout d’abord a la partition en ensembles flous des différents univers de
discours (ou référentiels) que le systéme impose.

Ensuite on détermine la base de régles qui va caractériser le fonctionnement désiré du
systeme.

Puis il faut transformer les variables réelles, c'est-a-dire celles qui ont une réalité
physique, en variables flous.

On appelle cette étape la fuzzification (de fuzzy=flou en anglais). On utilise alors ces
variables floues dans un mécanisme d’inférence qui crée et détermine les variables floues de
sortie en utilisant les opérations sur les fonctions d’appartenance.

Enfin, on opére a la defuzzification qui consiste a extraire une valeur réelle de sortie a
partir de la fonction d’appartenance du sous-ensemble flou de sortie établi par le mécanisme
d’inférence.
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7. Conclusion

La logique floue, de par la quantité des travaux de recherche et des réalisations
existantes, présente un certain nombre de points forts.

En premier lieu, elle simplifie la conception d'un contréleur dans la mesure ou l'on
décrit directement le fonctionnement de celui-ci sur le systeme contrdlé, dans le cas de
systemes complexes, cela représente un avantage indéniable par rapport a la plupart des autres
meéthodes qui s'attachent & modéliser les systemes.

De plus, un controleur flou est relativement ouvert a travers I'utilisation de régles
linguistiques écrite en langage naturel, alors il est possible de gérer de maniéere assez souple
ces regles.

Cependant, le probleme majeur réside dans le fait que l'on ne puisse pas prouver la
stabilité d'un systéme flou, contrairement aux modeles mathématiques classiques (fonction de
transfert, fonctions de Lyapunov), cela peut présenter des problemes certains dans des
domaines fortement contraints.
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1. Introduction

Le désir humain de perfection trouve son expression dans la théorie de l'optimisation
qui étudie comment décrire et atteindre ce qui est meilleur, une fois que I'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, ainsi 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 calcul.

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 tres limitée,
pour cette raison, et a cause du caractére intrinseque 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 de la nature et présentant une
probabilité importante de convergence vers un optimum global de la fonction a optimiser, ce
sont des méthodes pseudo-aléatoires appelées "LES ALGORITHMES GENETIQUES".

Les algorithmes génétiques (AGs) ont été développés par john holland a l'université du
Michigan, ses recherches avaient comme objectif de [14] :

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

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d'exploration fondés sur les
mecanismes de la sélection naturelle et de la génétique. llIs utilisent a la fois les principes de la
survie des structures les mieux adaptées, et les échanges d'information pseudo-aléatoires, pour
former un algorithme d'exploration qui posséde certaines caractéristiques de l'exploration
humaine. A chaque génération, un nouvel ensemble de créatures artificielles (des chaines de
caractéres) est crée en utilisant des parties des meilleurs éléments 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 I'espoir d'améliorer la performance [15].

2. Principe de fonctionnement DES AGs

Les AGs effectuent le procédé d'optimisation en agissant sur une population de
créatures artificielles (chaines de caractéres) analogues aux chromosomes en nature.

Chaque 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 d'un AG de base peut se faire selon les étapes suivantes [16] :
1. Initialiser aléatoirement une population de chromosomes (individus).

2. Evaluer chaque chromosome dans la population, a chaque chromosome est associé une
fonction codt ou fonction d'aptitude déterminant son rang dans la population.

Cette fonction est l'arbitre final décidant la vie ou la mort de chaque individu.

3. Creéer de nouveaux chromosomes en appliquant la sélection et les opérateurs de
reproduction.
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4. Evaluer les nouveaux chromosomes (les descendants) et les insérer dans la population pour
construire une nouvelle génération.

Ce processus se répéte jusqu'a 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 [17].

Génération aléatoire de la
population initiale

A4

Evaluation des individus de la
population initiale

Sélection des individus pour la
reproduction

\ Processus

Reproduction par application des d'évolution.
opérateurs génétiques :
e Croisement.
e Mutation.
:

A
Evaluation des individus
nouvellement obtenus
(Nouvelle génération)

Satisfaction
du critére
d'arrét ?.

Non

Oui

Le meilleur individu
représentant la solution
optimale.

Fig 3.1 Organigramme d'un AG standard.
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3. Ce qui rend les AGs différents des methodes classiques

Pour qu'ils puissent surpasser leurs cousins plus classiques dans la quéte de la
robustesse, les algorithmes génétiques doivent étre fondamentalement différents. Ils le sont en
fait selon trois axes principaux [16] :

1. Les AGs utilisent un codage des paramétres, et non pas les paramétres eux-mémes.

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

3. Les AGs n'utilisent que les valeurs de la fonction étudiée, pas sa dérivée ou une autre
connaissance utilisent des régles de transition probabilistes, et non déterministes.

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 réelle a une ou plusieurs variables, le
probléme d'optimisation sur I'espace de recherche E s'écrit de la maniére suivante :

max f(x) (3.1)

De plus, la fonction & optimiser par un algorithme génétique doit avoir des valeurs
positives sur I'ensemble du domaine E. Dans le cas contraire, il convient d'ajouter aux valeurs
de f une constante positive fyin :

MAX f(x) + fn (3.2)

Dans beaucoup de problémes, l'objectif est exprimé sous la forme de minimisation d'une
fonction colt g donnée par :

min g(x) (3.3)

xeE

Le passage du probleme de minimisation & un probléme de maximisation est obtenu par
transformation de la fonction g. La transformation souvent utilisée est :

max h(x) (3.4)

xeE

Avec :

si g(x) < Gmax

h(x):{G max—g(X) (35

0 si non
La fonction h(x) n'est pas unique, en effet, toute composition de la fonction g par une

fonction quelconque conduit a un probléeme de maximisation équivalent a (3.3). On rencontre
notamment dans la littérature la fonction de transformation suivante :

1
"=11060 (36)
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5. LES MECANISMES D'UN AG

Les mécanismes d'un algorithme génétique de base sont étonnamment 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 ceuvre et I'efficacité constituent deux des caractéristiques les
plus attrayantes de I'approche proposée par les algorithmes génétiques.

Un algorithme simple composé des opérateurs suivants :

La sélection, le croisement et la mutation, conduit généralement a de bons résultats pour
un grand nombre d'applications [18].

5.1. La sélection

La sélection est un procédé dans lequel chaque chaine est copiée en fonction des valeurs
de la fonction a 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 sélection 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 la mort de chaque chaine créature.

L'opérateur de sélection peut étre mis en ceuvre sous forme algorithmique de différentes
fagons :

5.1.1. La selection 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 :

f; : la valeur de la fonction co(it associée au j™ 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 chaque 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 chaines bien adaptées ont un grand nombre de descendants dans les
générations suivantes.
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5.1.2. La selection a reste stochastique
Dans ce mode de sélection, le nombre de copies n(a}) d'un individu a} est directement

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

n(a;) = partie entiere de [ fi/fnoy ] (3.7)
Ensuite la population est complétée par tirage au sort en associant a chaque individu a}
une probabilité Py(a;) :
ps(a}) = filfmoy — partie entiére de [ fi/fmoy ] (3.8)

5.1.3. La selection par tournoi stochastique

Dans cette méthode de sélection, les probabilités de sélection sont calculées
normalement et des paires successives d'individus sont tirées au sort grace a la sélection par
roue de loterie.

Apres avoir tiré ces paires de chaines, la chaine ayant I'adaptation la plus élevée est
déclarée vainqueur, elle est ajoutée a la nouvelle population, et une nouvelle paire est tirée.

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

5.2. Le croisement

Apres la sélection, une opération de croisement peut avoir lieu en deux étapes.
Premiérement, les éléments nouvellement produits par la sélection 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 caractéres compris entre les
positions k+1 et L inclue.

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 la figure 3.2.

Site de croisement k = 3

Parent; : 10111101 )
Parent, : 10000010 Avant croisement

enfant; ; 10100010 i _
enfant, : 10011101 Apres croisement

Fig 3.2 Croisement simple.
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5.3. La mutation

Dans un algorithme génétique de base, la mutation est la modification aléatoire
occasionnelle (de faible probabilité) de la valeur d'un caractére de la chaine, elle est
considérée comme une police d’assurance protégeant de la perte prématurée de notions
importantes [16].

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 & la production de la nouvelle chaine A’ (figure 3.3).

Site de mutation

l Opération de mutation
A:10111111 » A': 10101111
Avant mutation Aprés mutation

Fig 3.3 Opération de mutation.

Du réle secondaire de l'opérateur de mutation dans les AGs, la fréquence de mutation
conseillée pour obtenir de bons résultats se situe autour d'une mutation tous les 1000 bits
(positions). [18] préconise plutét la valeur suivante pour pm:

Pn= — (3.9)

Ou L est la longueur 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
la forme suivante :

P (3.10)

N
NA/L
6. Notion du codage

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

- le domaine de variation de la chaine,
- la précision demandée.

Les possibilités de codages sont nombreuses, on peut citer, entre autres, le codage
binaire, le codage gray et le codage en virgule flottante si les parametres a optimiser ont des
valeurs réelles. Bien que ces codages aient donné une certaine flexibilité, ils ne constituent
pas une méthode pratique pour le codage des fonctions multi-variables f(xi, Xz, ..., 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 chaque variable x; (1=1, 2, .., n) selon le choix de sa longueur.
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- Construire les chaines en concaténant les différents codes, c'est a dire, juxtaposer ces
derniers les uns apres les autres pour construire les chaines (chromosomes).

7. Notion du décodage

C'est l'opération inverse de la précédente, chaque chaine doit étre décodée pour pouvoir
calculer la valeur de la fonction d'aptitude qui lui est associée.
Parmi les types de décodage existant, le décodage binaire est le plus utilisé :

U nax —Umi
X = Upin + D(100...1g). mazxL lm'” (3.11)

Avec Umax, Umin 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 la variable X
qui est donnée par :

Umax _Umin (3.12)

Précision = C
2 -1

8. Amélioration des techniques de base des AGs

Les algorithmes génétiques ont démontré leur efficacité pour la résolution d'une large
classe de problemes 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[16].

Les efforts de recherche consacrés dans cette direction peuvent étre résumés dans les
points suivants:

8.1. Amelioration des opérateurs de reproduction

8.1.1. La sélection

Plusieurs stratégies sont possibles :
a. La sélection par descendance

b. La sélection par compétition
c. Sélection en régime permanent

d. Sélection par procréation sélective
8.1.2. 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
que 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.
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Parent; : X XXX XXXXXXXXXXXXXXX

Parent; . YYYYYYYYYYYYYYYYYYY
T Positions de croisement T

Enfant; : XXXXXYYYYYYYYYYYXXX
Enfant;: YYYYYXXXXXXXXXXXYYY

Fig 3.4 Opérateur de croisement en deux points.

b. Opérateur de croisement aléatoire

Cet opérateur combine deux chromosomes selon une chaine binaire aléatoire, a chaque
position de cette chaine aléatoire, les caractéres correspondants sont échangés si et seulement
si la position contient un "1".

Aucun changement ne se produit si la position contient un "0" (Figure 3.5).

Parent; : XX XXXXXXXXXXXXXXXXX

Parentz . YYYYYYYYYYYYYYYYYYY
La chaine aléatoire; 0000100111000001010

Enfant; : XXXXYXXYYYXXXXXYXYX
Enfant: yyyyXyyXxxyyyyyxyxy

Fig 3.5 Opérateur de croisement aléatoire.

8.2 Optimisation des parametres de I'algorithme génétique

Les principaux parametres d'un algorithme génétique sont [17] :

La probabilit¢ de mutation pm, la probabilité de croisement p. et la taille de la
population N, le choix de ces paramétres joue un rdle tres important dans I'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, si la taille est importante, le probleme du temps de
calcul apparatt.

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 facteurs sont liés directement a la taille de la population et aux valeurs de py, et pe.

L'idée d’autorégulation des paramétres de I'AG a été développée par plusieurs
chercheurs, cette idée peut étre schématisée comme suit :
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Algorithme génétique non

adaptatif.
Paramétres de I'AG 4 Performances
adaptatif de I'AG
Algorithme génétique
adaptatif
Paramétres Performances
du modéle du modéle
v

Modele du systeme a
optimiser

Fig 3.6 Algorithme génétique adaptatif.

De nombreuses études ont été faites sur I'effet d'adaptation des parameétres de I'AG sur
son déroulement [18], le résultat de ces études est la formulation d'une relation permettant
d'avoir des paraméetres optimaux de I'AG, cette relation est donnée par :

In(N) + 0.93 In(py) + 0.456 In(L) = 0.56 ( 3.26)

9. Conclusion

Les algorithmes génétiques 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 algorithmes génétiques réalisent une optimisation efficace en ne tenant compte que
des valeurs de la fonction a optimiser.

Les autres méthodes utilisent beaucoup d'informations auxiliaires, si bien que dans les
problemes pour lesquels cette information n'est pas disponible ou difficile a obtenir, ces
techniques sont bloquées.

Les algorithmes génétiques restent généraux en utilisant que I'information disponible
dans tous les problémes d'optimisation.

Les algorithmes génétiques traitent simultanément les similarités dans le codage sous-
jacent et l'information qui permet d'ordonner les structures en d'information si généralement
disponible, les AGs peuvent étre appliqués virtuellement a tous les problemes.
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1. Introduction

Controler un systeme 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 gqu’apparaissent de nouvelles méthodes de contréle plus sophistiquées.
L'apparition du formalisme de la logique floue a donné naissance a une approche trés efficace
ou les lois de commande conventionnelles sont remplacées par une série de regles
linguistiques déterminant la stratégie et I'objectif de controle.

Cette approche exige la disponibilit¢ de I'expertise humaine ce qui influence
négativement sur les performances des systéemes flous congus.

Ce probléme a conduit au développement des systemes hybrides permettant de réunir

les capacités d'optimisation des algorithmes génétiques et celles de décision des systémes
flous.

L'utilisation conjointe de ces approches permet de réaliser un systéme de controle flou
tres efficace et robuste bien adapté a la complexité des systemes réels (Robot manipulateur).

2. Application de la commande floue

Nous avons appliqué une commande floue dotée d'un régulateur de type Mamdani a
un robot a de deux degrés de liberté.

Les simulations ont pour objectif I'évaluation des erreurs de poursuite du robot, dans un
environnement de performance décrit par la trajectoire.

Les graphes de la figure (4.1) représentent les positions des deux articulations du robot.

-1 25
B B 2
— -4 —
= w15
S =
= -2 =
2 C
jr o

25 : : : 0.5 : :

a 0.5 1 1.5 2 a 0.5 1 1.5 2
terps [s] termps(s]

Fig 4.1 Positions des deux articulations.
2.1. Régulateur flou a trois classes

Dans cette étape nous avons utilisé un régulateur flou type PD qui contient trois
fonctions d'appartenance pour l'erreur et la variation de l'erreur.
La base des regles :

(N: négative, Z: zéro, P: positive).
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Tableau 4.1 Base des regles, RLF (3x3).

AE | N Z P
E
N N N Z
Z N Z P
P Z P P

Fonctions d'appartenance :

La forme des fonctions d'appartenance associée a I’erreur, la variation de I’erreur, et la
commande, pour les deux régulateurs est donnée par la figure (4.2).

W x

v

-1 0 1 X

Fig 4.2 Fonctions d'appartenance, RLF a 3 classes.

2.1.1 Avant I’utilisation des AGs

-Test a vide

Nous allons faire un test a vide pour observer I’état de I’erreur de position pour les deux

articulations du robot.
Les graphes de la figure (4.3) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire a vide.
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Fig 4.3 Poursuite a vide de la référence, RLF a 3 classes

D’apres les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:
- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une tres grande erreur
maximale
- la commande est loin d’étre acceptable.

-Test de la charge

Dans ce cas le FLC a été testé pour un changement de la charge portée par le robot. Ceci
par l'introduction d’une charge, de 5 kg.

Les graphes de la figure (4.4) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire & une charge de 5kg.
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Fig 4.4 Poursuite de la référence pour un test de charge de 5 Kg, RLF (3x3).

D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:
- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une tres grande erreur
maximale
- la commande est loin d’étre acceptable.

2.1.2 Apres I’utilisation des AGs
- Test a vide

Nous allons faire un test a vide pour observer I’état de I’erreur de position pour les deux
articulations du robot.

Les graphes de la figure (4.5) représentent les deux gains d’optimisation de I’erreur.
G1=75005.1406
(G2=3800.2159

Les graphes de la figure (4.6) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire a vide.
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Fig 4.6 Poursuite a vide de la référence, RLF a 3 classes.
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D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:
- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une erreur maximale
acceptable.

- la commande est lisse sauf une rupture a 1.2sec.
-Test de la charge

Dans ce cas le FLC a été testé pour un changement de la charge portée par le robot. Ceci
par l'introduction d’une charge, de 5 kg.

Les graphes de la figure (4.7) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire & une charge de 5kg.
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Fig 4.7 Poursuite de la référence pour un test de charge de 5 Kg, RLF (3x3).

D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:
- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une erreur maximale
acceptable.
- la commande est lisse sauf une rupture a 1.1sec.

2.2. Régulateur flou a 5 classes

Dans ce cas nous avons utilisé 5 fonctions d'appartenance, avec 25 régles dans la base de
connaissance.

Les formes de la fonction d'appartenance et des gains de normalisation sont les mémes
que celles du régulateur a 3 classes.
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La base des regles:
Tableau 4.2 Base des regles, RLF (5%5).

AE NB NS ZE PS PB
E
NB NB NB NB NS ZE
NS NB NB NS ZE PS
ZE NB NS ZE PS PB
PS NS NE PS PB PB
PB ZE PS PB PB PB

Fonctions d'appartenance:

NB NS ZE PS PB

v

-1 0.5 0 0.5 1

Fig 4.8 Fonctions d'appartenances, RLF a 5 classes.

Pour pouvoir comparer les performances des commandes synthétisées, nous avons fait
les mémes tests de performance pour le régulateur flou a trois classes.

2.2.1 Avant I’utilisation des AGs

-Test a vide

Nous allons faire un test a vide pour observer I’état de I’erreur de position pour les deux

articulations du robot.
Les graphes de la figure (4.9) représentent les deux articulations du robot, lors d’une

poursuite de trajectoire a vide.
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Fig 4.9 Poursuite a vide de la référence, RLF a5 classes.

D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:

- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une tres grande erreur
maximale

- la commande est loin d’étre acceptable.
-Test de la charge

Dans ce cas le FLC a été testé pour un changement de la charge portée par le robot. Ceci
par l'introduction d’une charge, de 5 kg.

Les graphes de la figure (4.10) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire & une charge de 5kg.
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Fig 4.10 Poursuite de la référence pour un test de charge de 5 Kg, RLF (5x5).

D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:

- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une tres grande erreur
maximale

- la commande est loin d’étre acceptable.
2.2.2 Apres I’utilisation des AGs
-Test a vide
Nous allons faire un test a vide pour observer I’état de I’erreur de position pour les deux

articulations du robot.

Les graphes de la figure (4.11) représentent les deux gains d’optimisation de I’erreur.
G1=1702.1806

G2=1610.3104

Les graphes de la figure (4.12) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire a vide.
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Fig 4.12 Poursuite a vide de la référence, RLF a 5 classes.
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D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:

- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une erreur maximale
acceptable.

- la commande est presque tout lisse.
-Test de la charge

Dans ce cas le FLC a été testé comme le FLC trois classes, la charge portée par le robot
est 5 kg.

Les graphes de la figure (4.13) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire & une charge de 5kg.

x 10°
40

=
o NN

20

|
I

Commande art(1), (N.m)
o
Erreur art(1), (rad)
R

L L . 6 . . L
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps (sec) Temps (sec)

D
o
o

N
o

-0.005

N
o

-0.01
0.012 1

Commande art(2), (N.m)
Erreur art(2), (rad)

-0.015

0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps (sec) Temps (sec)

Fig 4.13 Poursuite de la référence pour un test de charge de 5 Kg, RLF (5x5).

D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:

- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une bonne erreur maximale
- la commande est lisse.

2.3. Régulateur flou a 7 classes

Dans ce cas nous avons utilisé 7 fonctions d'appartenance, avec 49 réegles.

Les formes de la fonction d'appartenance et des gains de normalisation sont les mémes
que celles du régulateur a 3 et 5 classes.
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La base des régles:

Tableau 4.3 Base des regles, RLF (7x7).

AE | NG NM NP ZE PP PM PG
IIiIG NG NG NG NG NM NP ZE
NM NG NG NG NM NP ZE PP
NP NG NG NM NP ZE PP PM
ZE NG NM NP ZE PP PM PG
PP NM NP ZE PP PM PG PG
PM NP ZE PP PM PG PG PG
PG ZE PP PM PG PG PG PG
Fonctions d'appartenance:

n(x) 4
NG NM NP  ZE PP PM PG

4

-1 -066 -0.33 0 0.33  0.66 1

Fig 4.14 Fonctions d'appartenances, RLF & 7 classes.

Pour pouvoir comparer les performances des commandes synthétisées, nous avons fait les
mémes tests de performance pour le régulateur flou a 3 et 5 classes.

2.3.1 Avant I’utilisation des AGs

-Test a vide

Nous allons faire un test a vide pour observer I’état de I’erreur de position pour les deux
articulations du robot.

Les graphes de la figure (4.15) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire a vide.
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Fig 4.15 Poursuite a vide de la référence, RLF a 7 classes.

D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:

- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une tres grande erreur
maximale

- la commande est loin d’étre acceptable.
-Test de la charge

Dans ce cas le FLC a été testée pour un changement de la charge portée par le robot.
Ceci par l'introduction d’une charge, de 5 kg.

Les graphes de la figure (4.16) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire & une charge de 5kg.
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Fig 4.16 Poursuite de la référence pour un test de charge de 5 Kg, RLF (7x7).

D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:

- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une tres grande erreur
maximale

- la commande est loin d’étre acceptable.
2.3.2 Apres I’utilisation des AGs
-Test a vide

Nous allons faire un test a vide pour observer I’état de I’erreur de position pour les deux
articulations du robot.

Les graphes de la figure (4.17) représentent les deux gains d’optimisation de I’erreur.
G1=1600.1409
G2=1207.1104

Les graphes de la figure (4.18) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire a vide.
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Fig 4.18 Poursuite a vide de la référence, RLF a 7 classes.
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D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:
- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une erreur maximale tres
bonne.
- la commande est lisse.

-Test de la charge

Dans ce cas le FLC a été testée comme le FLC 3 et 5 classes, la charge portée par le
robot est 5 kg.

Les graphes de la figure (4.19) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire a une charge de 5kg.
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Fig 4.19 Poursuite de la référence pour un test de charge de 5 Kg, RLF (7x7).

D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:
- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une erreur maximale tres
bonne.
- la commande est lisse.

2.4. Régulateur flou a 9 classes

Dans ce cas nous avons utilisé 9 fonctions d'appartenance, avec 81 régles dans la base de
connaissance.

Les formes de la fonction d'appartenance et des gains de normalisation sont les mémes
que celles du régulateur a 3, 5 et 7 classes.
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La base des regles:
Tableau 4.4 Base des regles, RLF (9%9).

AE | NG NN NM NP ZE PP PM PN PG
E

NG NG NG NG NG NG NN NM | NP ZE

NN NG NG NG NG NN NM | NP ZE PP

NM | NG NG NG NN NM | NP ZE PP PM

NP NG NG NN NM | NP ZE PP PM PN

ZE NG NN NM | NP ZE PP PM PN PG

PP NN NM | NP ZE PP PM PN PG PG

PM NM | NP ZE PP PM PN PG PG PG

PN |NP [ZE |PP |[PM |PN |[PG |PG |PG |PG

PG |zE [PP |[PM |[PN |PG |[PG |PG |PG |PG

Fonctions d'appartenance:

p(x) 4
NG NN NM NP ZE PP PM PN PG

-1 -0.75 -05 -0.25 0 025 05 0.75 1

Fig 4.20 Fonctions d'appartenances, RLF a 9 classes.

Pour pouvoir comparer les performances des commandes synthétisées, nous avons fait
les mémes tests de performance pour le régulateur flou a 3, 5 et 7 classes.

2.4.1 Avant I’utilisation des AGs

-Test a vide

Nous allons faire un test a vide pour observer I’état de I’erreur de position pour les deux
articulations du robot.

Les graphes de la figure (4.21) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire a vide.
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Fig 4.21 Poursuite a vide de la référence, RLF a 9 classes.

D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:

- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une tres grande erreur
maximale

- la commande est loin d’étre acceptable.
-Test de la charge

Dans ce cas le FLC a été testée pour un changement de la charge portée par le robot.
Ceci par l'introduction d’une charge, de 8 kg.

Les graphes de la figure (4.22) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire a une charge de 8 kg.
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Fig 4.22 Poursuite de la référence pour un test de charge de 8 Kg, RLF (9x9).

D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:

- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une tres grande erreur
maximale

- la commande est loin d’étre acceptable.
2.4.2 Apres I’utilisation des AGs
-Test a vide
Nous allons faire un test a vide pour observer I’état de I’erreur de position pour les deux

articulations du robot.

Les graphes de la figure (4.23) représentent les deux gains d’optimisation de I’erreur.
G1=2400.3601

G2=1412.8305

Les graphes de la figure (4.24) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire a vide.
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la référence, RLF a 9 classes.
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Chapitre 1V SIMULATION DE LA COMMANDE

D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:

- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une erreur maximale tres
excellente.

- une treés bonne commande.
-Test de la charge

Dans ce cas le FLC a été testée comme le FLC 3, 5 et 7 classes, la charge portée par le
robot est 5 kg et 8 kg.

Les graphes de la figure (4.25) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire & une charge de 5kg.
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Fig 4.25 Poursuite de la référence pour un test de charge de 5 Kg, RLF (9x9).

Les graphes de la figure (4.26) représentent les deux articulations du robot, lors d’une
poursuite de trajectoire a une charge de 8kg.
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Fig 4.26 Poursuite de la référence pour un test de charge de 8 Kg, RLF (9x9).

D’apreés les résultats de la simulation obtenus on peut remarquer que:

- les articulations du robot suivent les trajectoires désirées, avec une erreur maximale tres
excellente.

- une treés bonne commande.
3. Conclusion

Dans ce chapitre, un systéeme de contr6le de mouvement des robots manipulateurs a été
développé. Ce systeme est basé sur deux approches originales a savoir, la logique floue et les
algorithmes génétiques. L'utilisation du contrle flou a éliminé le besoin du modéle
mathématique exact, et l'utilisation de l'algorithme génétique a éliminé le besoin d'un expert
humain dans la phase de conception de tel contrbleur. Le systéeme de contrble flou ainsi
développé a été appliqué a la commande décentralisée d'un bras manipulateur a 2 degrés de
liberté.

Les résultats de simulation, envisagés ici, montrent l'efficacité de la technique de
conception des controleurs flous par Les AGs.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'objectif assigné a ce travail était d'élaborer une commande non linéaire dédié a la
commande de position d'un bras manipulateur.

Nous nous sommes intéressés a une commande non linéaire des robots manipulateurs.

Nous considérons une structure de commande nécessitant la connaissance exacte du
modéle dynamique du robot, et nous avons essayé d'améliorer les performances vis-a-vis des
incertitudes des parametres du bras.

Afin d'améliorer les performances vis-a-vis de l'erreur de suivi nous avons proposée
dutiliser la combinaison des contréleurs flous et des algorithmes génétiques, les résultats
obtenus sont assez satisfaisants :

— Pour le probléeme de la commande de position, les résultats obtenus sont tres

encourageants.

— L'erreur de suivi de la trajectoire est acceptable.

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

Dans cette étude, un systeme de planification et de contréle de
mouvement des robots manipulateurs est développé en utilisant les
algorithmes génétiques et la logique floue, le systéme proposé est
destiné a la planification de mouvement des robots manipulateurs, il
utilise un contrdleur flou optimisé par un algorithme génétique, il est
chargé de contrbler en permanence le bon suivi des trajectoires des
deux articulations générées par le planificateur de mouvement.
L’efficacité du systeme proposé est évaluée a travers la simulation
d’un robot manipulateur a deux degrés de liberté.

Abstract

In this study, a system of planning and motion control of robot
manipulators is developed using genetic algorithms and fuzzy logic,
the proposed system is designed for motion control planning of robot
manipulators, it uses a fuzzy controller optimized by a genetic
algorithm, it is responsible to control in permanence the good follow-
up of the two joints trajectories generated by the movement planner.
The effectiveness of the proposed system is evaluated through the
simulation of a robot manipulator with two degrees of freedom.



