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RESUME :

L'objet de cette étude est d'appliquer les algorithmes génétiques pour optimiser la réponse
d'un bras manipulateur pour un type de commande donné.

Dans ce travail, nous avons utilisé la logique floue pour la commande d'un systéme
multivariable couplé et non linéaire (bras de robot a 2 degrés de liberté). L'application de ce
type de commande n’exige pas la connaissance du modéle dynamique du bras a commander et
permet son controle avec des reégles simples et faciles a mettre en ceuvre.

Ce travail constitue donc une étape primaire dans l'utilisation des algorithmes génétiques
pour l'optimisation des parametres du contréleur par logique floue utilisé.

Mots clés: Algorithme génétique(AG), bras manipulateur, chromosome, croisement,
déffuzzification, facteur d'appartenance, fonction d'appartenance, fuzzification, gain de sortic
du régulateur, géne, matrice de transformation homogéne, modéle dynamique, mutation,
opérateur genétique, population, regles d'inférence, régulateur par logique floue, variable
articulaire, variable linguistique.

ABSTRACT :

The object of this thesis is to apply the Genetic Algorithms to optimise the response ol a
manipulator controlled by a specified technic.

In this work, we have used the fuzzy logic to control a multivariable, coupled and
nonlinear system with simple rules of control.

This work constitue a primary step in GAs using for fuzzy control optimization.

Key words: Appartenace factor, appartenance fUnction, articular variable, chromosom,
crossover, deffuzzification, dynamic model, fuzzification, fuzzy logic controller, gene, genetic
algorithm, genetic operator, homogene transform matrix,inference rules, linguistic variable,
manipulator, mutation, output controller gain, population.
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INTRODUCTION GENERALLE

Les algorithmes génétiques commencent a devenir un outil trés puissant d'optimisation et
de recherche, cela est di principalement a l'aspect organisé de la recherche par laquelle ils
procédent. 11 suffit ,pour un algorithme génétique, de connaitre le domaine de recherche dans
laquelle l'opérateur compte trouver l'optimum de la fonction a laquelle il s'intéresse (fonction
d'adéquation).

L'algorithme est ensuite lancé pour une population initiale de solutions remplissant l'unique
condition d'appartenir a l'intervalle de recherche imposé par l'opérateur.

Dans notre étude, nous appliquons, en premier lieu, la commande par logique floue a deux
types de bras de robot : bras a un degré de liberté, et bras PUMA a deux degrés de liberté
(articulations rotatives).

Le controleur flou reste capable d'assurer de bonnes réponses au systéme commandé dans
une plage assez large de variation de ses paramétres. Nous nous intéressons a l'influence de la
valeur de son gain de sortie et a I'optimisation de cette valeur.

Notre travail s'articule autour des chapitres suivants:

Premier chapitre

C'est une introduction théorique des algorithmes génétiques incluant les principales
notions de leur fonctionnement et leur application.

Deuxiéme chapitre

Il englobe un exemple assez simple consistant a la minimisation du module d'une
impédance en fonction de la pulsation du courant la traversant: il permet d'avoir une idée sur la
capacité de recherche et la vitesse des AsG dans un domaine donné.

Troisiéme chapitre

C'est une introduction générale a la robotique incluant la cinématique directe et inverse
faisant apparaitre la notion de transformation homogéne. Nous présentons ensuite la théorie
liée a la modélisation dynamique des bras manipulateurs permettant d'écrire les équations
dynamiques les représentant; nous utilisons pour cela le formalisme d'EULER-LLAGRANGE.

Enfin, nous introduisons les principales notions de génération des trajectoires pour les bras
de robots; les principales regles découlent de la continuité des courbes de vitesse et de
position.

Quatriéme chapitre

Dans ce chapitre, nous parlons des parties principales de la théorie de la logique floue
permettant limplémentation d'un régulateur utilisant cette logique. Nous présentons également
les différentes étapes de traitement des variables d'entrée du régulateur jusqu'a sa sortie ou l'on
obtient la commande.



Cinquiéme chapitre

Ce chapitre concerne la partic commande des deux bras de robot déja cités, nous
appliquons le controle par logique floue au deux bras de robot, ensuite nous taisons varicr la
valeur du gain de sortie du régulateur pour voir son influence sur la réponse de chaque bras.

A la fin de ce chapitre nous faisons l'implémentation d'un algorithme génétique permettant
la recherche d'une valeur optimale du gain de sortie du régulateur utilisé, le domaine de
recherche est estimé a partir des paramétres du bras a commander (la masse et la longueur des
segments).

Enfin nous achevons ce mémoire par une conclusion genérale.
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Introduction [MAN 96|, |[BAC 97| :

Les origines des Algorithmes Génétiques (AsG) remontent aux années 50 avec les
premiers travaux de Bremermann, Friedberg, Box et autres. Ce domaine restait relativement
inconnu par la communauté scientifique durant presque trois décennies.

Les AsG ont été introduit par J. H. Holland dans les années 70, et par la suite ¢tudies par
De Jong, Goldberg, Eshelman, Schaffer et autres.

Les travaux de J. H. Holland ont confirmé la contribution considérable des (AsG) dans
les applications scientifiques. Depuis, les travaux de recherche dans ce champ ont augmente
d'une maniére exponentielle. Cependant, le probléme major dans l'utilisation des AsG est le
temps élevé que prend le processus de calcul et la nature aléatoire intrinseque de la recherche
de la solution optimale. Malgré ¢a, les AsG ont atteint un stade de maturité avance, et ceux
grice aux efforts fournis dans ces quelques derniéres années par les académies et les
chercheurs dans le monde entier. Les problémes qui ont été considérés a I'époque difficile ou
méme impossibles a résoudre, ont trouvé aujourd'hui leur issu en utilisant les AsG.

De plus, les AsG ne sont pas geérés par des formules mathématiques standards dans
I'élaboration d'une solution d'une génération a une autre, comme c'est le cas des procédures
d'optimisation traditionnelles. EN effet, les AsG sont tres diflérents dans ce contexte. lls ne
sont autre que des processus aléatoires, discrets et non lincaires.

L'optimum est le produit final d'un ensemble de bons individus obtenus a partir des
générations précédentes ou les attribues du meilleur individu tendent a paraitre précocement

dans la génération suivante.

b
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L1 ALGORITHMES GENETIQUES :GENERALITES

I.1.1 Introduction

Les algorithmes génétiques appartiecnnent a une classe dite « classe d’intelligence
artificielle » ;ils sont inspirés de I’évolution des caractéristiques des individus d’une génération
a une autre.

Ils sont utilisés pour des problémes assez compliqués d’optimisation en faisant combiner les
membres d’une population données (solutions potentielles) ;ces solutions sont plus ou moins
« mauvaises ».

Les AsG consistent en la manipulation de ces solutions pour obtenir d’autres dont les
meilleures sont celles minimisant ou maximisant une fonction diie « fonction d’adéquation (ou
d’évaluation) représentant I’environnement .

1.1.2 Structure et opérateurs

La structure d’un algorithme génétique est donnée par ce qui suit

DEBUT
T=0
Initialiser P(t)
Evaluer P(t)
Tant que (condition non vérifiée) faire
Début
T :=t+1
Sélection de P(t) de P(t-1)
Altérer P(t)
Evaluer P(1)
Fin

Fin
Figure L1 : structure d’un algorithme génétique.

P(t) est la population de solutions a Iinstant t . Les solutions sont aussi dites « vecteurs »ou
« chromosomes ».

P(t)={x1t,..,xnt}, n :taille de la population de solutions. Une nouvelle population est
produite a t+1 a partir de la précédente et dont les individus sont « meilleurs ».

Deux opérateurs sont utilisés a chaque itération :opérateur de croisement et ce lui  de
mutation .On va les présenter des avec un exemple :

Exemple :
Soient les deux vecteurs :

xI'=(al,bl,cl,dl.el):
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x2'=(a2,b2,c2,d2,e2).

Si on leurs applique I'opérateur de croisement aprés la seconde composante(gene ) on
obtient les vecteurs correspondant a I’instant t+1 -

x1'"'=(al,b1,c2,d2,e2) ;
x2"''=(a2,b2,c1,dl,el) ;
les premiers correspondant & instant t+1 .

L’application de I’opérateur de mutation consiste généralement a altérer un géne choisi d’un
vecteur donné. Il peut y avoir altération de plusieurs génes d’une maniére aléatoire et de
probabilité égale au « taux de mutation »,un des paramétres de I’AG.

Un algorithme génétique doit avoir :

» Une représentation «génétique » des solutions potentielles du probléme.
e Un moyen pour initialiser la population de solutions.
e Une fonction d’adéquation (jouant le réle de I’environnement).
e Des opérateurs génétiques altérant la composition des « chromosomes » descendants.
e Valeurs des différents parametres utilisés (taille de la population, probabilités
d’utilisation des opérateurs,...) .
Exemple :

On se propose de maximiser la fonction d’adéquation f(x) x.sin(l0.zx) dans
Pintervalle [-1,2].Les solutions recherchées seront écrites sous forme de vecteurs

binaires. Pour une précision de 6 chiffres aprés la virgule on a affaire a des vecteurs d’une
longueur de 22 bits. x” : valeur de x en binaire.

a- Population initiale
On se donne des vecteurs de 22 bits chacun ,tous les bits seront choisis Aléatoirement.

b- Fonction d’évaluation

Eval(v)=f(x).v :sera la représentation de la valeur de x.
v1=(1000101110110101000111)=0.637197.
v2=(0000001110000000010000)=-0.958973.
v3=(1110000000111111000101)=1.627888.
fix1)=eval(vl)=1.586345.

f(x2)=eval(v2)=0.078878.

f(x3)=eval(v3)=2.250650.

Il est clair que le meilleur chromosome est v3.
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c- Opérateurs génétiques

La mutation cause I’altération d’un ou plusieurs bits d’un chromosome avec une probabilite
égale au taux de mutation. Si on choisit le 5" géne pour subir la mutation on aura -
v3'=(1110100000111111000101).

x3=1.721638 ;
f (x3)=-0.082257.
Si le 10™™ géne est soumis a la mutation on aura -

V3~ =(1110000001 111111000101) cor rcapumldm ax3 =1630818 ayant pour Valeur de fonction
d’adéquation f(x3 )=2.343555. Ainsi v3 est meilleur que v3.

Le croisement des deux vecteurs v2 et v3 apres 5 genes |

v2=(00000/01110000000010000).

v3=(11100/00000111111000101).

nous donne :
v2'=(00000/00000111111000101).

v3=(11100/01110000000010000).
eval (v3)=2.459245.

d- Paramétres

La taille de la population est de 50.
p.=0.25 (probabilité de croisement).

p,,=0.01 (probabilité de mutation).

Aprés 150 générations on obtient le vecteur V= (1111001 101000100000101)

correspondant a X yax=1.850773.

Sans perdre de généralité on vient de voir comment on peut utiliser les AsG pour optimiser
une fonction donnée sans rentrer dans le détail de leur fonctionnement et c’est ce que nous

allons voir par la suite.

i
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1.2 AsG : COMMENT FONCTIONNENT-ILS ?

Pour maximiser (ou minimiser ) une fonction :

f(xg,eenx,) telle que :x, €la,, b,],1:1.n. Pintervalle | a,,b,] — K.
On peut montrer aisément qu’il faut diviser Uintervalle D, = [a,,b,| par (b, - « ) *10"
segments égaux pour obtenir une représentation binaire d’un nombre (pr ¢st la précision).

On cherche le plus petit entier m vérifiant :

(b, —a,)*10¥ <2 —1. (L.2.1)

On aura ainst :

x, = a, + decimale(1..01)*(b, —a ) : (2™ - 1). (1.2.2)

Decimale(1...01) donne la valeur du vecteur entre parenthéses en décimale.
Chaque chromosome sera un vecteur binaire de longueur :

”’:me et donc la juxtaposition de tous ces vecteurs binaires donne un vecteur

représentant la solution (x,,..x,) de notre probléme.

Ainsi, on construit la génération de solutions potenticlles aléatotrement ou suivant un
critére optimal si on a un, I'algorithme génétique consiste en altération des chromosomes
par les deux opérateurs déja cités I'évaluation sera faile ¢n utilisant la fonction :

eval(v, ) = f(x,....x,). (1.2.3)

Souvent, on arréte I'algorithme aprés un certain nombre d’itérations dépendant de  la
vitesse et des critéres imposés.

La sélection de la nouvelle population se fait en respectant la distribution de probabilite
suivant la valeur de la capacité (fitness).

e Calcul de la wvaleur de la fonction d’adéquation pour chague chromosone,
(i=1,...,taille de la population ).
tutlle g
e Calcul de la fonction d’adéquation totale : F - Ziﬂ
=1
e Calcul de la probabilité¢ de choix pour chaque chromosome :

p, =eval(v,)/ F. (1.2.4)

e Calcul d’une probabilité cumulée du chromosome v, .

6
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i
q}zZp}, (1.2.5)
i1
Pour sélectionner un chromosome pour une nouvelle génération, on procéde comme suit

e Générer un nombre aléatoire de I'intervalle [ 0..1] ;
e Si r<gq, alors on prend (v,), sinon on prend (v,) tel que ¢, , <r<gq,.

Ce choix se fait a chaque instant t =0, . taille - pop.
Ainsi, des chromosomes seront plus souvent choisis que d’autres, les meilleurs et les
moyens survivent, les mauvais meurent.
La probabilit¢ de croisement p_ nous donne le nombre de chromosomes soumis Au
croisement :
r. = p_taille — pop . (1.2.0)

Pour chaque chromosome de la nouvelle population on procéde comme suil

e Générer un nombre aléatoire de I’intervalle [0..1],

e Choisir v, si r<p_.

Ensuite, on accouple les chromosomes aléatoirement, et pour chaque couple on génére
aléatoirement un nombre entier pos de I’intervalle [0..n-1] (n longueur totale d’un vecieur). Le

nombre pos indiquera la position du croisement. Les deux chromosomes :

(bby.b b \.b,)

P’ pos 11 "

(Clcl > ‘C;xu"l;xm 3 B L " )
sont remplacés par :
(hlb;! A ‘b;xu'c;ku QB ‘Cm
(¢c,..c

.{MJ.\'b
Pour la mutation, la procédure est analogue :

Pour une probabilité de mutation p, le nombre de bits mutés est

P, *m*taille — pop .

Pour chaque gene, aprés croisement, on procéde comme suit :
- On génere un nombre aléatoire r de ’intervalle [0..1].
- Sir est inférieur a p,, on inverse le bit.

Ainsi, on obtient la nouvelle génération sur laquelle on applique le méme procedé d’une
maniére répétitive jusqu’a I’obtention d’une certaine stabilisation de la fonction d’évaluation
(maximum global ).
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1.3 DANS QUEL BUT TRAVAILLENT ILS ?

Les AsG sont fondés sur la représentation binaire des solutions et la notion de schéma.

Un schéma est construit par I'introduction du symbole d’indifférence (* ) dans Ialphabet
des geénes. Un schéma représente tous les individus lui étant égaux dans les positions ou il n’y
a pas le symbole (*).

Exemple :1
(*11110) est égal aux deux chromosomes (111110) ¢t (011110).

Chaque chromosome représente 2 chromosome ( r est le nombre de symbole (#) ).
Chaque chromosome est représenté par 2™ schémas (m est la longueur du chromosomie).

Exemple :2

(01) est représenté par (01) (0%) (*1) et (%x) .
Pour une population de taille n le nombre de différents schémas varic entre 2" et n* 2%
qui ont différentes caractéristiques.

1.3.1 Propriétés d’un schéma :

On définit deux propriétés principales d’un schéma :
Soit S;un schéma : Sy =(## 001 %%10).

- L’ordre : I'ordre du schéma Sy, noté o(S)), est la longucur du schéma mois le nombre de
conditions indifférentes, 0o(S,) = 10- 5 = 5. La notion de I'ordre est utile pour calculer la
probabilité de survie d’un schéma pour la mutation, il définit la spécialité d’un schéma.

- La longueur définissante : la longueur définissante d’un schéma S, noté §(S), est la
différence entre la premiére et la derniére positions fixes du chromosome. Pour le schéma S, :
& (S1) = 10 - 4 = 6. La longueur définissante d’un schéma est utile pour calculer la probabilité
de survie d’un schéma aprés croisement, clle définit aussi le degré avee lequel Pinformation
contenue dans le schéma est compacte.

1.3.2 Processus d’évolution :

On a déja donné le processus d’évolution des AsG qui se résume cn qualre élapes
consécutivement répétées.

- 1% étape : faire avancer lc temps d’une unité t< t+ 1.
étape : sélectionner P(t) de P(t-1).

étape : recombiner P(t).

- 4*™ &tape : évaluer P(1).

Le phénomeéne principal a lieu dans les 2 et 3% élapes (sélection et recombinaison).
Discutons I'effet de ces deux étapes sur le nombre espéré des schémas représentés par la
population.

On s¢ donne une population de taille 20 (taille-pop=20), et une longucur m du
chromosome égale a 33 (m =33). La population est constituée des chromosomes suivants :

- 2ﬁne
. 3éme
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v;= (100110100000001111111010011011111)
v,= (111000100100110111001010100011010)
v3= (00001000001 1001000001010111011101)
v4= (100011000101101001111000001110010)
vs= (000111011001010011010111111000101)
ve= (000101000010010101001010111111011)
v7= (001000100000110101111011011111011)
vg= (100001100001110100010110101100111)

Vo= (010000000101100010110000001111100)

vio= (000001111000110000011010000111011)
vi;i= (011001111110110101100001101111000)
viz= (110100010111101101000101010000000)
vi3= (111011111010001000110000001000110)
vig= (01001001 1000001010100111100101001)
vis= (111011101101110000100011111011110)
vig= (110011110000011111100001101001011)
vi7= (011010111111001111010001101111101)
vig= (011101000000001110100111110101101)
Vio= (000101010011111111110000110001100)
Vo= (101110010110011110011000101111110)

Notons par & (S, t) le nombre de chromosomes correspondant au schéma 5 a Uinstant L

Le schéma  Sg=(ososor ] 1T o oo odom ook oo ook kolokskoior k) représentc rois
chromosomes : vi3, vis, Vi .

Notons que I'ordre du schéma Sy est 0(Sp) = 33 30 3 ¢t sa longucur dehmissante est:
£(So)=T-5=2

Une autre propriété de Sy est la valeur de la fonction d’adéquation a Uinstant t, eval/(S,1).
Elle est définie comme étant la moyenne des fonctions d’adéquation de tous les chromosomes
qu’elle représente.

Supposons qu’on a p chromosomes {vi; Via,..., Vip } dans la population representée par Ie
schéma S a I’instant t . Donc :

.
eva!(S,t);Zeva!(v})f p. (L3.1)

J=1

Durant I’étape de sélection, une population intermédiaire de méme taille prend natssance.
Chaque individu est copié zéro, une, ou plusicurs fois suivant sa fonction d’adéquation.Un
chromosome v; a une probabilité de sélection donnée par :

p, =eval(v,)/ F(t). (1.3.2)
avec
20
F(t)= ) eval(v,). (13.2)
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qui représente la fonction d’adéquation totale .
Apres I’étape de sélection nous nous attendons a avoir & (S,t +1) individus représentes par

le schéma S , puisque :
1. Pour un individu moyen la probabilité du choix est

eval(S,0)/ F(t). (133)

2. Le nombre d’individus représentés par S est & (S.t) .
3. Le nombre d’individus parmi lequel on effectue notre choix est: taille-pop .
11 obtient alors:

E(S,t+ 1) =E&(S, 1) taille — pop -eval(S, 1)/ F(1). (L.3.4)

La moyenne de la fonction d’adéquation de la population est :

F(t)y= F(t)/taille — pop. (135)
On peut alors écrire :
E(S, 1+ 1) = E(s,1)-eval(S,1)] F(1). (13.6)

la croissance du nombre d’individus dans une population est proportionnelle au rapport
eval(S,1)/ F(t) . Cela signifie qu’un schéma au dessus de la moyenne regoit un nombre
d’individus croissant pour la prochaine génération , le contraire a lieu pour un schéma au dessous
de la moyenne . Un schéma moyen regoit le méme nombre d’individus a chaque génération. Si
on suppose que schéma S est au dessus de la moyenne avec un pourcentage, ie. :

eval(S.0)=F(t)+&-F(1) . (13.7)
on écrit alors :

E(S,0)=£(5,0)-(1+¢&)". (138)
avec :

& = (eval(S, 1)~ F(1))/ F(1). (139)

Pour un schéma au dessus de la moyenne ¢ > 0.
Pour un schéma au dessous de la moyenne ¢ < 0.

10
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Le nombre d’individus regus par un schéma est une fonction exponenticlle du temps
(génération d’apres ) .

L’équation (1.3. 7) est dite ‘équation de croissance reproductive d’un schéma’ .

Retournons a notre exemple du schema Sy qui représente vis, vis et vy, a Uinstant t, la
fonction d’adéquation sera :

eval(§,,t) =(27.316702 +30.060205 + 23.867227)/3 = 27.081378. (1.3.10)

La moyenne de la fonction d’adéquation pour toute la population est :

. 20
F(t) =Y eval(v,)/taille — pop = 387.776822/20 = 19.388841 . (13.11)
i-1
on a aussi :
L+ & =eval(S,,0)/ F(t) =1.396751. (13 12)

Alors, le schéma Sg regoit un nombre de chromosomes croissant exponentiellement avec le
temps. Si Sy reste constant, a I'instant t +1 Sy regoit 3x 1.396751 = 4.19 individus ( i.e. 4 ou5
individus ), a t +2, il regoit 3x(1.396751)*= 5.85 individus (i.e. 5 ou 6 individus ) etc.

Cependant, la sélection seule n’introduit aucun nouveau individu (solution potentielle) ;
elle copie seulement quelques chromosomes de la population intermédiaire .

L’introduction de nouveaux individus est faite par la recombinaison en utilisant les deux
opérateurs geénétiques , a savoir : le croisement et la mutation .

a- Le croisement

Aprés une génération (temps t +1) on obtient une nouvelle population. Soit ’élément v de
cette population :

vig = (11101111101000100011/0000001000110).
qui peut etre représenté par 2** schémas, en particulier par les deux suivants:

Sl,———(****ll[*****************¢#$******) el

S,z(]]]*************t********$*$**-:s|(J) ;

éme

S’il est croisé apres la 20" position (pos = 1) avec le chromosome :

VU'ﬁ(OOOlOlOOOOlOOIOIO!OOKIOIUI 11111011).
Vi3 et Vig. produisent :

vig = (11101111101000100011/1010111111011)
vi3 = (00010100001001010100/00000010001 10).

|
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On aura “destruction’ du schéma S, il n’est représente ni par viz ni par vy

La longueur définissante joue un role important, & (S;)= 32, le croisement se fait par le
choix d’un géne parmi m-1 = 33 — 1= 32 La probabilité¢ de destruction d’un schéma est ainsi
donnée par :

p,(8)=——=. (1.3.13)

a(S)
m-—1

qui est d’autant plus grande que la longueur définissante de S est elevée. la probabilite de survie
sera donc :

p,(8)=1- 2} : (13.14)
m—1
Dans notre exemple
P.(8)=2/32, p.(8,)=30/32, p,(S5,)=32/32=1, p,(3,)=0.
En pratique, la probabilité de croisement est p., ainsi :
(S
piSy=1gp 2L (1315)
=1

Il faut noter que méme si le croisement se fait entre les positions (genes) fixes, le schéma a
une chance de survivre (vi3 et vis ) commengaient par 111 et se terminaient par 10. La formule
de la probabilité de croisement devient alors :

oS
p.(8)z1-p.- (5) . (1.3.16)
m—1
Ainsi , I’éffet de la sélection et de croisement nous donne une autre forme :
o , . | o(S)
E(S,1+1) 2 E(S,0)-eval($,0)/ F()-| 1- p. - 2222 |, (1.3.17)
m -

Pour un schéma de petite longueur définissante la croissance est exponentielle avec le
temps. Pour notre schéma Sy :

o(8)

m -1

el'a!(So,I)H"(f)l 1-p, - =1.396751-0.984375 = 1.374927 . (1.3.18)

Cela veut dire que le schéma Sy regoit un nombre exponentiellement croissant de
chromosomes dans la génération d’aprés: a Uinstant t+1, £(S,1) = 3x1.374297 .donnant 4.12
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chromosomes (au lieu de 4.19 pour la sélection seule), a 'instant t+1, E(S,2)=3x(1.374297)*
donnant une valeur de 5.67 chromosomes (au lieu de 5 85 pour la sélection seule).

Le deuxiéme opérateur a considérer et la mutation.
b- La mutation
Pour qu’un schéma survive a une mutation, il faut que cette derniére ne touche pas aux
positions fixes du schéma en question. Soient le chromosome vy de la deuxiéme génération de
notre exemple :
Vis =(111011101101110000100011111011110).
et le schéma S; :

So= (Fdkk L1 %%k ok kok ok ok ok ok ok ok ok & ok ok ok 4 % ).

So serait détruit par la mutation si la position du géne muté est entre S et 7 pour vyy . Cela
dépend des positions fixes du schéma. Ainsi la probabilité de survie d’un schéma a une mutation
est donnée par:

p(S)=(1-p,). (13 19)

avec pw la probabilité de mutation et o(S) 'ordre du schéma. Pour p,, << 1, cette probabilité peut
étre approximée par

p.(S)=1-0(S)xp (1.3.20)

m°

Pour le schéma S, et pour une probabilité p,, = 0.01, p.(Sy) sera égale a :
P,(S,)=1-3x001=0.097.

La sélection, le croisement et la mutation donnent I’équation du schéma reproductive :

4 (\—i —o(S)x p

UTEN

E(S,1+1) = £(S,1) x eva!(..\',f)/m[l —P %

m

Vue cette €quation et ces précédentes (1.3.7) et (1.3.18) on note que la fonction d’adéquation
doit étre positive ,ce qui impose, parfois, la nécessité de faire une translation des valeurs de la
fonction a optimiser (si cette derniére prend des valeurs négatives) .

Revenons a notre exemple du schéma Sy :

—— 5(S, ] ]
eval(§,1)/ F(1) x(! — P X (—-(—--PT)— o(8)x p, | =1396751x.954375 = 1333024
n
Cela signifie que Sy regoit un nombre de chromosomes croissant exponentiellement dans la

génération d’aprés :a ’instant t+1, on a 3x 1.333024 = 4.00 chromosomes (4.19 pour la sélection

13
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seule et 4.12 pour la sélection et le croisement), a Iinstant t+2, on a: 3« (1.333024)" = 533 {
aussi , moins que 5.85 et 5.67 ) .

En résumé ;

- La sélection n’apporte aucune nouveauté sur les schémas existants .
- Le croisement permet un échange structuré (pourtant aléatoire) d’information .
- La mutation permet une grande variabilité dans la population .
L’effet cumulé de ces opérations n’est pas significatif (comme on a va pour e schéma Si)
pour un schéma court et d’ordie réduit. Ce qui mene au theoreme du schema sutvant.

Théoréme du schéma :

Un schéma au dessus de la moyenne, court et d’ordre réduit regoit un nombre
exponentiellment croissant avec le temps .

Ainsi, ces schémas sont utilisés pour explorer la population en échangeant les informations
grace au croisement,

Hypothése du bloc de construction

Un AG cherche une performance presque optimale a travers la juxtaposition de schenias
courts , d’ordre réduit et de haute performance, dite * bloc de construction ’.

Dans les dernieres années, quelques AsG ont été en faveur de cette hypothese qui renvoie au
fait que le probléme de codage est critique dans le sens d’obtenir des blocs de construction.

Dans une population de taille taille-pop ,d’individus de longueur m, on peut avoir au
minimum 2" schémas et au maximum 2%/

Pour quelques problemes, cette hypothese est non vérifiée.

Considérons des schémas de longueur totale de 11 positions, soient :

S1 = (111 % % o & o o 5 )

S, =(k**x%xx%x%%]])

leur combinaison donne :
S, = (11 1% kkxk]]).
qui est moins adéquat que :
S, = (000 * * # & % x00) ,
Supposons que le chromosome optimal est :

Sy =(1111111111).

L’algorithme génétique aura des difficultés pour converger vers Sy, par contre, il peut
converger vers un autre point comme :

Sg =(00011111100) .
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Ce phénoméne est appelé ‘phénoméne de déception’: quelques blocs de construction
(schémas courts et d’ordre réduit) peuvent conduire a la convergence de I’algorithme génétique
vers un point sous-optimal (optimum local).

Le phénoméne de déception est fortement lié a I’interaction entre les geénes de positions

différentes d’un chromosome. Ainsi, la fonction d’adéquation d’un géne dépend des autres
genes.
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1.4 Différents sujets

La théorie des algorithmes génétiques fournie quelques informations pour la recherche
d’un point optimal. Malheureusement, des applications pratiques ne suivent pas la theorie des
AsG pour des raisons telles que :

- Le codage du probléme fait que I’AG travaille dans un espace autre que celui du probleme
lui-méme.
- La limitations des itérations et la taille de la population.

Une des implications de ces observations est I'incapacit¢ des AsG, sous certaines
conditions, de trouver une solution optimale. Un tel échec est causé par la convergence
prématurée vers un optimum local. Lorsque I’AG converge assez rapidement, I'information
utile dans une partie de la population est perdue.

Eshelman et Schaffer discutent des stratégies contre cette convergence

- Stratégie de couplage appelée *” incest prevention ™.

- Utilisation d’un croisement uniforme.

- Détection des solutions doubles.

L’étude dans ce domaine revient a :

- La grandeur et le type des erreurs introduites par le mécanisme d’échantillonnage (ou du
choix).

- Les caractéristiques de la fonction elle-méme.

Il y a deux parametres intervenant dans la recherche génétique, a savoir : la diversite et
la pression sélective qui sont fortement liés I’un a ’autre : si I’'un est important I’autre devient
forcément faible. La pression sélective peut causer la convergence indésirable. Il est donc
commode d’établir un équilibre entre ces deux parametres.

Des modifications ont été introduites par Dejong dans la maniére avec laquelle se fait la
sélection, ces modifications sont :

1. Le modeéle ’elitist’ : consiste a renforcer la préservation des metlleurs chromosomes.

2. Le modéle de la valeur recherchée: consiste a attribuer a chaque valeur choisie une
valeur f(v)/ f qui diminue de 0.5 si le chromosome est choisi pour le croisement et de | sl
est choisi pour la mutation ; si la valeur devient négative le chromosome n’est plus choisi.

3. La troisieme modification consiste a combiner les premiéres méthodes.

D’autres méthodes sont basées sur le fait que le choix est proportionnel a un poids
attribuer au chromosome, dit ‘ordre’.

L’existence de super-individus peut causer la convergence rapide faisant perdre
I’information utile existante sans les autres individus.

Concernant cette méthode, une valeur Max définie par I'opérateur, comme borne
supérieure du nombre espéré d’individus, et une courbe linéaire était prise a travers Max de
sorte que la surface de la courbe soit égale a la taille de la population.

Ainsi, on connait la différence des nombres de descendants espéres des individus
adjacents.

Exemple :
Max =20 et taille-pop=50, la différence entre les nombres espérés de descendants des
individus adjacents et 0.04.
Une autre possibilité est de prendre un paramétre ( et définie une fonction lineaire
prob(rank) = g — (rank —1)r . (14. 1)

16
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ou une fonction non linéaire :
prob(rank) = (1 - ¢)"™™ " (14.2)

Les deux fonctions donnent la probabilité du choix a la position rank d’un individu (rank
= 1 : best (meilleur) individu ; rank = taille-pop : mauvais individu ).

Les deux formes permettent a I'opérateur d’influencer la pression sélective de
I’algorithme. Dans le cas de fonction linéaire :

taille - pop
> prob(i) = 1. (14.3)
i=1
ce qui donne :
q = r(taille — pop —1)/ 2+ 1/ taille — pop. (L4 4)

Sir=0o0naq  lle-pop, alors, la pression sélective n’existe pas © tous les individus
ont la méme probabilité de sélection.
Si g - (taille-pop)r=0, on aura

r [(taille — pop(taille — pop —1)), et g = 2/taille — pop. (L4.5)

qui donne une pression sélective maximale.
Ainsi, cette pression est controlée par le parametre ¢ appartenant a 'intervalle

[ Ltaille-pop, 2/ taille-pop)|.

Pour la fonction non linéaire, le paramétre ¢ (0 < ¢ < 1) ne dépend pas de Taille-pop ;
pour ¢ croissant, on obtient une pression sélective de plus en plus importante.

Pour certains cas, ces approches destinées a ameliorer les performances des AsG ont
quelques inconvénients, parmi lesquels :
- La responsabilité de choisir ces mécanismes est attribuée a I’opérateur.
- L’ignorance de I’information sur I’évaluation relative des chromosomes.
- Le théoreme de schéma est non respecté (classement des chromosomes ).

D’autres changements sont également apportés pour que I’AG ait le squelette suivant :

- r chromosomes (non nécessairement distincts ) choisis pour reproduire ( parents ).
- r chromosomes (distincts ) choisis pour mourir.

Les chromosomes restants sont “neutres’”.

Le nombre des individus neutres (égal au minimum a 7aille-pop — 2r et au maximum a
Taille-pop — r) dépend de r et de la diversité entre ’parents’ et ~“morts’’, ainsi, P(t11) est
formée des individus neutres et de » descendants de r parents.

La structure d’un AG modifié est donnée par ce qui suit :

DEBUT

T=1

Initialiser P(t)

Evaluer P(t)

Tant que (condition de terminaison fausse ) Faire
Début
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T=1t+1
Sélection - parents de P(L-1)
Sélection — morts de P(t-1)
Former P(t) : reproduire les parents
Evaluer P(t)

Fin

FIN

Figure 1.2 AG modifié.

On choisit les individus ’morts” de telle manieére a ce que les individus puissants
auront mois de chance pour mourir suivant les €tapes .
- Etape | : sélection de r parents (chacun est applicable a une seule opération )
- Etape 2 : sélection 7aille-pop - r chromosomes de P(t) et les metire dans P(t+1).
- Etape 3 : permettre r chromosomes de produire » nouveaux individus.
- Etape 4 : insérer les nouveaux individus dans P(t+1).

Ainsi, on obtient les caractéristiques suivantes :

- Chance d’un chromosome (parent ¢t descendant ) d’étre choisi commie parent (patini 7) ¢l

comme membre de P(t+1).
- Application des opérateurs génétiques sur tous les membres de la population

L’équation de grandissement devient :

E(S,t+1) 2 5(S,0)- p,(S)- p,(S). (14.06)
ou : py(S) : probabilité de survie du schéma §, elle est donnee par :
P, = evaf(.%')fm_ (14 7)

Un schéma est meilleur qu’un schéma moyen si p(S) ~ /. La formule (1.4. 6) implique
que, pour un schéma court et d’ordre réduit :

Ps(S)* pe(S) = 1 (1.4.8)
Le schéma regoit un nombre d’individus croissant exponentiellement avec le temps.

.4.1 Caractéristiques de la fonction

Des approches vis a vis de la fonction elle méme pour la résolution du probleme ont pris
plusieurs directions. Une de ces approches est “’la loi d’échelle en puissance™, la fonction
d’adéquation est prise comme suit :

L =15 (14.9)

avec k proche de 1.

Ces approches ont également pour objectif d’éviter la convergence vers les optimums
locaux. Dans toute approche faite, on doit assurer a I’algorithme pour les premieres
générations une évolution lente, tandis qu’il doit avoir une vitesse de convergence de plus en
plus élevée au fur et a mesure qu’il s’approche de la derniere génération.

18



Chapitre | _Generaliles sur les Algoritlunes Geneliques

Lun des meilleurs systémes est GENESIS 1.2 ucsd, utilisant deux paramctics pour Io
contréle de la recherche en respectant les caractéristiques de la fonction a oplimiscr, a savoir,
la fenétre de réduction "W et le facteur de troncature. La fonction d’évaluation a utiliser est :

eal(x) = F — f(x). (L4. 1)

ou, F est une constante tel que :
Si W=0, I prend la valeur maximale de f{x) pour les W dernicie génération,
Si W=0, F= max. { f{x) },
Si W<0, I’opérateur peut utiliser une méthode.
Pour la condition d’arrét de I’ AG, on a deux catégorics :

- 'une se base sur la structure du chromosome (génotype ) : la convergence de la
population est liée a la convergence des alléles (valcur d’un géne ). Celle convergeiice osl
établie lorsque le nombre d’individus excéde un certain pourcentage de la population.

- L’autre condition d’arrét se base sur ’obtention d’un progrés inféricur a un certain & petil
donné.
[.4.2 Application contractante : AG

L’une des approches expliquant la convergence d’un AG est celle du point fixe. 1'AG
peut étre défini comme étant une transformation dans un cspace métrique ot dont la propri¢ic
est de rapprocher les points d’une itération a une autic. Une application / cst contiactante si
la distance entre f{x) et f{y) soit inféricure a la distance entic x ¢l .

Soit application & : SxS-—>R, ¢lx, ye S, siona:

o(x,y)=0¢t &(x,y)=0 ssix=y.
8(x,y) =6y, x).
O(x,¥)+ 8(y,2) = 8(x, 2).

I’application & est dite : distance. On note ’espace métrique par : (5,0).
Soit Iapplication f: S—> S, fest contractante ssi :

3ee|0]]:Vx,ye §:d(x, ) < exd(x, p).
Pour que py, p,, ... soit une suite de Cauchy :
Ye=0:dk:Nmn >k o( P, p)<E:
Un espace métrique est complel si toute suite de Cauchy a pour limite p = lim,, _ p,
'l'hé;)réme :

L

Soit (S,8)un  espace métrique complet, et soit  Papplication f:5 > S  une
transformation contractante. f a un point fixe tel que pour tout x, de 5 :

x = lim £*(x).
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ou, fxo)=xp et f''(x,)= f(f'(x,)).

Si notre espace métrique a pour éléments les populations de solutions, une construction
adéquate de cet espace fera que la convergence vers le point fixe puisse avoir lieu.
On suppose qu’on a un probléme de maximisation. Soit la population P = {x,,...,x } de
taille n fixe, et S ’ensemble de populations possibles.
On considére une fonction pour la population £, soit:

| u
Eval(P) = — Zwu!(.\',) : (L4 11
]

el

Soit A—f——max(em!(;.)), pour tout x, du domaine de travail (en consequence,
Eval(P)< M,V P)
’application 05 x .§ — R est donnée par

0 st P=ib
5B B)= _ (1412
Kt W+ M — Eval(P)+ |1+ M~ Eval(P)  ailleurs ’

et f une application contractante, f.5 — S(i.e, P 1) f{P)), on peut vérifier que
(8,0 )est un espace métrique, il est complet également, (Jk,Vu_-k: P - 1)
L’AG devient :
Procédure CM-GA (Contractive Mapping GA)
DEBUT
=0
Initialiser (1)
Evaluer (1)
Tant que (condition d’arrét non-vérific¢e ) Faire
Début application contractante f(P(¢+ 1)) —» P’(1)
{1t
Sélectionner P(1) de P(1-1)
Recombiner (1)
Evaluer P(1)
St Eval(P(t — 1)) = Eval(P(t))
alors 7 = -1
Fin
FIN

Figure 1.3 Algorithme génétique CM.

Tant qu’il n’y a pas augmentation de Eval(P(1)), I'itération n’est pas compiee. L. espace
O étant déja définie est en effet minimisée par cet algorithme, quelle que soit la population
initiale.

Le point fixe sera la population P* ne contenant que le maximum global (tous les individus
sont les mémes ).

Pour terminer, le choix de & et de f peut dépendre du probleme lut méme.

20
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1.4.3 AG a taille de population variable (GAVaP$ )

Il est clair que la taille de la population joue sur la rapidité de convergence de I’AG

L’AG qu’on va voir introduit la notion d’‘age’ d’un chromosome (nombre de populations
qu’il a survécu ) dépendant de sa fonction d’adéquation et jouant ainsi sur la taille de la
population, et le parameétre ‘temps de vie’ (nombre de populations qu’il a a survivie ).
L’GAVaPS utilise une population auxiliaire Paux construite a partir de /(1) de taille
TaillePopaux = TaillePopx p ou. p est la raison de reproduction. Chaque individu a une
chance de reproduire indépendamment de fonction d’adéquation.

Procédure GAVaPS

DEBUT
{1 =0
Initialiser P (1)
Evaluer P(1)
Tant que (condition de d’arrét non-vérifiée ) Faire
Début
=1t
age = age +1 (a chaque individu )
Recombiner P(1)
Evaluer P(1)
Enlever de P(7) tout individu dont age est supérieur au temps de vie
Fin
FIN

Figure 1.4 Algorithme d’un GAVaPS.

Un temps de vie est assigné au chromosome dés qu’il existe, et reste constant durant toute
I'évolution du processus (de la naissance d’un chromosome jusqu’a sa mort ). Une fois age esl
plus grand que temps de vie le chromosome meurt. Ainsi, pour une itération la taille de la
population est :

LaillePop (t+ 1) — TaillePop (1) + TaillePopaux (1) - D (1). (1.4.13)

ou: D (1) est le nombre d’individus mourants a la génération /.

Une stratégie d’attribuer un temps de vie doit :

- Renforcer les individus de fonction d’adéquation au-dessus de la moyenne (leur attribuer
un temps de vie plus grand ).

- Choix de la taille de la population courante.

Le calcul doit prendre en considération I'état de recherche mesuré par Avglir, Maxtii,
MinFit, représentant respectivement, la valeur moyenne, maximale et minimale de la fonction
d’adéquation de la population courante, et par AbsMaxFit et AbsMinl'it qui sont les valeurs
trouvées a travers toutes les générations.

-Cine

Le temps de vie pour le i™" individu peut étre calculé par :
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- Attribution proportionnelle :

Sfonctiond' adéquation|i |
Avglit

min( Minl.T + 1 Maxl 1) (14, 14)

- Attribution linéaire :

fonction d' adéquation(i| — AbsFiMin

MinlL.T + 21
! AbsFitMax — AbsEitMin

(L4 15)

- Attribution bilinéaire :

Uy, - o onctiond' adéquation[i] — Minlit : : -
Minl.T +n / t! - H si Avglit = fonctiond' adéquation|i]
AvgFit — Minkit

_ tiond' adéguation(i] - Avgli . ;
l(M,‘”[‘y'.Jr MaxLt)+ 7 Jonctiond' ac ‘:‘II“““U“U l_ lvglit si Avglll < fonctiond' adéquation] |
2 MaxFit — Avglit

MaxLT (MinL1 ) référence au temps de vie maximum (minimum) attribué, ce sont des
1
parameétres du GAVaPS, et = _( MaxLT — Minl.T').

La premiére stratégie ne tient pas compte de la "bonté" d'un individu, en comparant sa
fonction d'adéquation avec celle ‘max’ trouvee, ce qui conduit a la deuxieéme strategic qui
risque de donner un temps de vie trop élevé pour la valeur fonction d'adequation
= AbsFitMax La troisiéme stratégie vient mettre un compromis entre les deux premieres
stratégies.

Des travaux expérimentaux ont montré l'influence de laillePop sur la performance et le
coit d'un SAG (simple AG ) et d'un GAVaPS.

1.4.4 AG, contraintes et le probléme de knapsack (sac a dos)

Pour un probléme avec contraintes, on utilise la population et on lui associe une fonction
de pénalité qui agit sur la fonction d'adéquation d'un individu si ce dernier viole les
contraintes. Cette fonction peut étre constante ou fonction du degre de violation. La pénalité
peut atteindre I'élimination des solutions impossibles.

Une seconde approche consiste a corriger les solutions impossibles, mais cela peut partois
devenir plus difficile que le probléme lui-méme.

La troisiéme approche consiste a utiliser des "décodeurs” de maniére a garantir I'obtention
des solutions possibles ou bien utiliser des opérateurs spécifiques au probleme.

(R ]
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a- Le probléme de "knapsack' 0/1

Pour un ensemble donné de poids W/i/, de profits P[if et une capacité (', on cherche un
vecteur binaire x = (x[1],..., x[n]) tel que :

2 xli] W)= . (14.106)
et pour que :

P(x)=2." x[i]- Pli] (14.17)

soit maximum.

On discute le comportement de quelques AsG basés sur des cnsembles geénéres
aléatoirement. La difficulté du probleme dépend de la corrélation entre poids et profits. Trois
ensembles sont générés aléatoirement :

- Decorrélés:

W1il:= (uniforme)alé atoire([l..v]), et
Pli]:= (uniforme)alé atoire([1..v])

- Faiblement corrélés :

Wil:= (uniforme)alé atoire([1..v]), et
Pli]:= Wil+ (uniforme)alé atoire(| r..r|)

- Fortement decorrélés :

W1i]:= (uniforme)alé atoire(]..v]), et
Plil:=W([i]+r

Si la corrélation augmente la différence max, |, { P[i) [i] }- ming ,, (P[] W/i]}
diminue.

b- Description des algorithmes

e

La solution x est une chaine binaire : la i™" composante est choisie pour le "knapsack”
(sac a dos) ssi x[/]=1. La fonction d'adéquation est donnée par :

eval(x)= 2" x[i]- Pli]- Pen(x). (14, 18)

avec .

o

sio 20 x[i] Pli]<C

>0 ailleurs.

Pen(x)= (L4.19)

23



Chapitre | L e T © Gencraligs sur les Algorithmes Genéligues

La fonction de pénalité est donnée par différents types (log, lincaire, quadratique ) La
fonction de pénalité linéaire, par exemple, est donnée par :

A1 Pen(x)= p(2." x[i]- W[i]-C) (14 20)

ou: p=max, , {Pli]-W]il}.

il

- Algorithme A, /i

La méme condition que précédemment pour le choix d'un bit pour le "knapsack". la
fonction d'adéquation est donnée par

eval(x)=2_" x'[i]- Pli]. (14.21)
ol: le vecteur x est la version corrigée de x.

Procédure ‘réparer (x)°:
DEBUT
knapsac-trop-plein = faux
¥ =x
Si 2 x[i]-Wli]>C
Alors : knapsack-trop-plein = vraie
Tant que ( Knapsack-trop-plein ) Faire
Début
1 = sélectionner un bit de knapsack
Enlever ce bit, ie, x [i] =0
Si 2 ¥'[i]- W< C
Alors "knapsack-trop-plein = faux
Fin
FIN

Figure 1.5 Procédure de réparation.
- Algorithme A/|i] (décodage )

Chaque chromosome est un vecteur de n composantes entieres (représentation ordinaire ),
la i"™ composante est comprise entre 1 et n-it 1. Celte représentaiion a pour référence une
liste L d'éléments. Soit la liste L — (1,2,3.4,5,6 ), par exemple, le vecteur x = (4341 1,1)est
décodée selon la séquence 4,3,6 (I'élément 6 est la quatrieme position deplacement de 4 et 3 )
1,2, et 5 1l est clair que le croisement de deux parents "possibles" donnera un descendant
possible. Pour la mutation, le i*™ géne prend une valeur aléatoire appartenant a l'intervalle
[1.n-i+1].

Il y a deux types d'algorithme qui se différent dans la construction de la liste /. :

- A41] : ( décodage aléatoire ) : l'ordre des éléments de L est celui de la rentrée des
données.

- A42] : ( décodage gradué ) : l'ordre des éléments de la liste /. correspond au rapport
profit sur poids.
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Procédure ‘décoder (x)* :

DEBUT
Construire une liste /.
i—0
WS - 0 (somme des poids )
’S = 0 (somme des profits )
Tant que i< n Faire
Début
J = x[i]

cnie

enlever le /" élément de /.

Si WS+W[j]<C alors
Début
WS — WS + WJ|
PS =P§ + P[j]
Fin
Fin
FIN

Figure 1.6 Procédure de décodage pour la représentation ordinaire.
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1.5 Binaire ou flottant ?

L'utilisation d'une représentation binaire a trés souvent du mal a s'adapter avec les
problémes multidimensionnels (plusieurs variables ). Il faudrait donc opérer avec un alphabet
plus large, et éventuellement de nouveaux opérateurs (codage réel par exemple ).

La représentation en virgule flottante permet de rapprocher I'espace probléme et l'espace
représentation (deux points proches dans I'espace probléme doivent étre proches dans I'espace
représentation).

Exemple :

Le code Gray (le passage d'une valeur a sa suivante ne provoque que la variation d'un
seul bit ).

Nous utilisons également le flottant pour nous rapprocher de l'espace probléme.

Nous avons choisi un probléme a résoudre pour comparer les deux représentations:
binaire et en virgule flottante. A noter que la seconde représentation permet un domaine plus
large de recherche ou une meilleure précision pour le méme nombre de bits. Pour un vecteur
(plusieurs composantes ), on juxtapose les composantes pour donner un chromosome.

1.5.1 Mutation est croisement aléatoires

Pour garder similaire le croisement des deux représentations, on les effectue entre les
¢léments ( composantes ) des deux chromosomes.

Le croisement pour la représentation en virgule flottante est similaire a celui de la
représentation binaire.

La mutation, qui est aléatoire, est appliquée sur des nombres en flottant plutot que sur des
bits. Une telle mutation donne un nombre aléatoire de l'intervalle (LB, UB) ( LB et U/B sont
les bornes inférieure et supérieure respectivement de la variable mutée ), cela assure au moins
que I'élément résultant reste dans le domaine.

Les résultats ont montré la supériorité du flottant en précision et en vitesse.

1.5.2 Mutation non uniforme
Cet opérateur est défini comme suit :

-Flottant
Sis' ={v,....v ) est un chromosome, et I'elément v, est choisi pour la mutation. le
V 12 >"n ?
vecteur résultant sera s;'' = (v,,...,v,,...,v,) ou:

. ]vk+A(t,UH—v£) si le digit alé atoire= 0,
Vi = — 7 :
: ]vi +A(L,v, —LB) st le digit alé atoire=1,

La fonction A(z, y) retourne une valeur dans le domaine |0, y| et la probabilité de
s'approcher de zéro augmente avec . Le nombre générée sera de plus en plus proche de son
préceédent au fur et a mesure qu'on s'approche des derniéres générations. On utilise la fonction
suivante :

e

A(!;,P): ‘]}. (] - ’_“ }'} )
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ou : r : nombre aléatoire de l'intervalle [0,1],
I': nombre de générations maximum,
b : parametre dépendant du nombre d'itérations.

-Binaire
Le bit muté est donné par :

v, = mutate(v,,V(1,n)),

_ou, n nombre de bits par élément, mutate(v,, pos) signifie : muter le bit de position pos du
k™™ élément.

Vi [A(:,M)J si le bitalé atoire= (),
Ln)=
|-A( I,uﬂ si le bitalé atoire= |,

I.5.3 Autres opérateurs

-Binaire
On utilise le croisement multi-points.

-Flottant

On utilise aussi un croisement multi-points similaire,et un croisement multi-points faisant
la moyenne des deux éléments choisis pour le croisement.
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1.6 Choix local

On peut se servir des AsG pour arriver a une recherche locale des solutions, mais dans un
stade supérieur, ou I'on exige une assez grande précision, les "schémas" doivent étre d'ordre et
de longueur élevées.

Pour cela, on utilise une nouvelle technique de mutation : la probabilité de mutation est
d'autant plus importante qu'on soit proche du coté droit de la chaine binaire représentant une
solution.

Pour les problemes de controle optimal, ou l'on préfere I'utilisation du flottant, on a
recours a utiliser des opérateurs spécialisés.

1.6.1 Groupe de mutation

Si x{=(v,,...,v,) est un chromosome Le résultat de la mutation du vecteur v;
e o EELR '
BeMAX, =AUV Vo Vi

Mutation uniforme
Tous les éléments ont la méme probabilite d'étre mutés.
Mutation non uniforme

Le vecteur v, choisi pour la mutation a pour domaine : |/, u; |, le résultat de la mutation
est v, qui sera :

v +A(Lu, —v,) si le digit alé atotre=0),

v, AWy, 1) sile digit alé atoire= 1,

ou, la fonctionA (¢4, y) est donnée par :

t.n

=)
A(t,y)=y-(1-r 7).
r : nombre aléatoire de l'intervalle [0,1],
T : nombre maximum de geénérations,
b : parametre du systéme déterminant le degré de non uniformité.
1.6.2 Groupe de croisement

a-Croisement simple

Il s'agit du croisement qu'on a déja deéfini, mais il est realise entre les composantes ( v, )
du chromosome.

b-Croisement arithmétique

Cet opérateur est défini comme étant une combinaison linéaire de deux chromosomes, si
s! et s. sont choisis pour le croisement .Le résultat sera
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S =a-Sa-a) St

S =a-S'+(l-a)-8..

Le paramétre a peut étre constant ( croisement arithmétique uniforme ) ou en fonction de
I'age de la population ( croisement arithmétique non uniforme ).
Cet opérateur peut étre appliqué a deux chromosomes choisis ou a tous les chromosomes.
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Exemple d’application :

On se propose de minimiser le module de 'impédance vue entre les bornes 4 et 8 de la
figure ci-dessous telle que :

2= RE S0 Lo~/ Co).

4o | | 0000 ||

A R I ¢

Figure *.*: Circuit RLC

Z :est le module de cette impédance.
R :est la valeur de la résistance.
L :est la valeur de I'inductance de la bobine.
(' :est la valeur de la capacité du condensateur.
@: est la pulsation de la tension entre les bornes 4 et 5.
Cet exemple manque d'intérét pratique car il suffit de dériver par rapport a @ pour trouver
la valeur @y minimisant le module; on peut aisément vérifier que:

- 1H(LC)"

Mais cela n'empéche qu'on puisse vérifier la capacité de l'algorithine génétique de trouver e,
on lui donnant :

- l'intervalle ou elle se situe.

- La précision sur @ correspondant au nombre de chifires aprés la virgule désire

- Une population initiale de solutions aléatoirement choisies (appartenant a lintervalle
donné).

- Les parameétres propres a l'algorithme tels que:

e La taille de la population de solutions.

¢ Probabilité de croisement(£.).

¢ Probabilité de mutation (#,,).

Pour notre exemple on choisit la taille de la population . 7wille pop 20, P.~025,
P,-0.01, et la précision Pr=0.001 (trois chiffres apreés la virgule).

La fonction d'adéquation est évidemment le module de l'impédance a minimiser

On a choisi la représentation binaire des solutions potentielles pour multiples raisons:

- La facilité de manipuler les chaines binaires en utilisant les vecteurs.
- La présence de toutes les solutions possibles dans l'intervalle de résolution donné quelque
soit la transformation subite par n'importe quel individu.

Il faut noter par contre que cette notation (binaire) reste sous-optimale devant la notation
en virgule flottante du point de vue compromis précision/nombre de bits utilisés pour
représenter une solution.

On a pris l'intervalle de résolution [a,b/~[700,1500].

Les valeurs numériques des différents composants sont:

o R=100 Q.
e [~10mH.
o (=100 pl.
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Vue la simplicité du probléme (forme mathématique simple de la fonction d'adéquation), le
temps de calcul de la solution avec la précision imposée reste assez court (en générale ne
dépasse pas 20 secondes); il devient de plus en plus court lorsque l'erreur permise grandit
(comme toute méthode itérative de recherche).

Algorithme de recherche:
Algorithme utilisé contient les étapes suivantes:
1. Population initiale choisie aléatoirement sans dépasser les bornes de lintervalle de
recherche.
2. Evaluation de cette population apres conversion de ses individus en des réels.
3. Opération de sélection des individus subissant les changements (effet des opérateurs
génétiques utilisés).
4. Opération de croisement.
Opération de mutation.
Conversion de la nouvelle population en des réels et leur évaluation.
Fusion des deux populations (initiale et celle obtenue apres application des opérateurs
génétiques).
8. Choix des 20 meilleurs individus.
Ce processus se répéte jusqu'a l'arrivée a un optimum satisfaisant.

S S th
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I11.1. Définitions et classification des systémes robotiques

Les problemes de définition et de classification des robots ne sont pas simples, jusqu'
aujourd'hui ils ne sont pas résolus de maniére satistaisante, en dépit de I'existence de certaines
définitions et de certaines classifications proposées par des spécialistes.

I11.1.1 Définitions des robots:

On trouve la définition du terme "robot" évidemment, dans les dictionnaires ou
encyclopédies, mais surtout dans les textes des associations de robotique de divers pays
e Ainsi, le dictionnaire Robert propose comme définition :

"Mécanisme automatique pouvant se substituer a I'homme pour effectuer certaines
opérations, et capable d'en modifier de lui méme le cycle et d'exercer un certain choix (par la
détection photoélectrique, les "cerveaux" électroniques, des servomoteurs, etc.)"

e La JIRA (Japan Industrial Robot Association), quant a elle, met plus l'accent sui la
notion d'anthropomorphisme en donnant comme définition :

"Dispositif versatile et flexible, offrant des fonctions de déplacement similaires a I'étre
humain ou dont les fonctions de déplacement sont commandées par des capteurs et des moyens
de reconnaissance."

e La RIA (Robotic Industries Association), aux Etats-Unis. insiste sur l'utilisation en
proposant comme définition (1979) :

"Manipulateur multifonctions reprogrammable congu pour déplacer des matériaux, des
pieces, des outils ou des dispositifs spécialisés au travers des déplacements variables et
programmables pour accomplir diverses taches."

Le robot industriel est présenté comme un manipulateur asservi en  position,
reprogrammable, polyvalent et capable de positionner et d'orienter des matériaux, piéces, outils
ou dispositifs spécialisés. 11 est présent dans des environnements hostiles, ou il est destiné a
accomplir des taches dont I'homme est incapable de les effectuer.

Deux caractéristiques essentielles du robot le distinguent d'une machine automatisée
(machines a commande numériques par exemple).

- La versatilité ou flexibilité qui concerne la possibilité, pour un robot, d'exécuter des
taches différentes et/ou d'exécuter une méme tache de plusieurs maniéres.

- L'automatisation compléte de I'exécution de la tache indépendamment d'une connaissance
“"compléte et a l'avance” de l'environnement dont lequel la tache est réalisée; et que la machine
puisse a elle seule appréhender la situation de cet environnement et établir les conditions a
respecter en performance dans la mise en oeuvre de son travail.

I11.1.2 Structure générale d'un robot :

Généralement, le robot manipulateur est constitué de cinq parties. Le schéma synoptique
d'un systéme robotique est le suivant :
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| Systéeme de communication

v

] " Systéme décisionnel l

Systéme de commande i Informations

! & extéroceptives
Y '
Paptrum structure mécanique  [Actionneurs |

Robot manipulateur

T Inferactions ‘ ‘

[ o En\'irm_l nement

Figure 111.1.1 : Structure générale d'un robot manipulateur
g 2 I

- La structure mécanique est la partic la plus visible du robot. Elle supporte l'outil
terminal.

- Les actionneurs qui représentent la source d'énergie du bras manipulateur. les
actionneurs produisent les forces nécessaires pour en modifier sa configuration.

- les capteurs qui sont nécessaires pour la perception et le contréle des actions, parmi
lesquels on distingue les capteurs proprioceptifs qui permettent de saisir I'état mécanique du
robot, et les capteurs extéroceptifs qui indique I'état de I'environnement du robot manipulateur.

- Le systéme de commande chargé de piloter les actionneurs a partir des informations
reques par le systéme décisionnel sur le mouvement a exécuter et les informations délivrées par
les capteurs.

- Le systéme décisionnel qui élabore le mouvement du bras manipulateur a partir de la
definition de la tache a exécuter transmise par l'opérateur a l'aide du systeme de
communication: il travaille en coordination avec la commande.

- Le systéme de communication qui gére les messages transmis entre le systeme
décisionnel et l'opérateur.

H1.1.3 Classification des robots manipulateurs :

La classification des robots peut se faire selon plusieurs critéres -
- Classification selon le niveau d'automatisation (développement technologique de leur
commande).
- Classification selon leur type d'asservissement (boucle ouverte, boucle fermer).
- Classification selon leur type d'application.
- Classification selon la structure du bras (morphologique).

C'est surtout cette derniére qui est la plus souvent utilisée, elle donne a la fois la
description de la chaine mécanique que constitue les différents segments et les degrés de liberté
concernant leur mouvement. 1l existe quatre types de bras a trois degrés de liberté, a savoir :

L
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a) Bras cartésien (1T'TT) :

Robot dont le bras est constitué de trois articulations prismatiques dont les axes sont
disposés selon un systéme de coordonnées cartésiennes

b) Bras cylindrique (TRT) :

Il comprend deux articulations prismatiques et une articulation rotative dont les axes sont
disposés selon un systéme de coordonnées cylindriques.

¢) Bras sphérique (RRT) :

Robot dont le bras est constitué de deux articulations pivots et une articulation
prismatique dont les axes sont disposés suivant un systéme de coordonnées polaires. |.¢
volume de travail de ce bras est une portion de sphéroide.

d) Bras articulé (RRR) :

Ce robot présente trois articulations rotatives ¢t permet done un mouvement dans
différents plans (trés grande flexibilité).

111.1.4 Sources d'énergie dans un systéme robotique :

La source d'énergie pour un systeme robotique est présentée par les actionneurs, leur role
est la mise en mouvement en déplagant le bras a partir d'ordres fournis par l'ordinateur,
L'industrie des robots utilise trois sortes d'actionneurs

a) Les actionneurs hydrauliques :

Ce systeme utilise un fluide incompressible (I'huile mise dans un cylindre sous pression
avec un piston). lls sont destinés pour la motorisation de robots lourds. Leur puissance varic
entre 80 et 300 bars. Les inconvénients de ce type d'actionneurs sont

- Difficulté de la commande.
- Technologie onéreuse.
- Sensibilité des ¢€lectrovalves quand la pression est faible.

b) Les actionneurs pneumatiques :
Ces actionneurs utilisent de l'air a la place de I'huile. lls ont une puissance qui va de 4 a 8
bars. Les inconvénients de ce type d'actionneurs sont
- Réclamation des compresseurs.
- Ils ne peuvent pas étre asservis.

- Energie limitée.

¢) Les actionneurs électrique :
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Ces actionneurs sont trés utilisés en robotique. 1ls présentent un rendement énergétique assez
élevé et permettent de déplacer les parties mécaniques avec une grande précision. En général,
ils utilisent des moteurs pas a pas ou des moteurs a courants continus. L'énergie lectrique est

intéressante de point de vue de la propreté, du silence, des facilités de maintenance et de la

sécurité, mais atteint des limites pour les charges importantes, les bras de grande longueur et
les vitesse trés importantes ou trés faibles.
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I11.2 Modélisation cinématique
11.2.1 Introduction :

Tout manipulateur peut étre considér¢ comme une chaine de corps solides appelés
segments, connectes par des articulations rotatives ou prismatiques. Chaque segment. appele
aussi liaison, est caractérisé par son propre repére. Utilisant les transformations homogenes,
on peut décrire la situation d'un repere par rapport a un autre.

Chaque configuration géométrique d'un manipulateur est associée a chaque position e
orientation de l'organe terminal du robot, et peut étre définie par un ensemble de variables
articulaires. Une variable articulaire traduit les déplacements relatifs intermédiaires entre deux
corps rigides adjacents sous l'effet d'une force extéricure produite par un ou plusicurs
actionneurs. Ainsi les variables articulaires ( appelées également coordonnées genéralisées )
permettent de faire le lien entre la position et l'orientation de I'organe terminal dans un repére
(Ro).

La cinématique des bras manipulateurs est la partie qui traite les caractéristiques
géométriques du mouvement sans s'intéresser aux forces et aux moments qui causenl ces
mouvements.

Dans ce chapitre, on s'intéresse a la description de la position et de l'orientation des
différents segments du bras manipulateur dans la situation statique.

Le modele cinématique direct d'un bras manipulateur permet d'exprimer la situation de
l'organe terminal ( orientation et position ) en fonction des variables du bras lui méme.

La modélisation inverse permet de résoudre le probléme inverse : connaissant la situation
du bras, on peut connaitre sa configuration.

Pour décrire la relation de translation et de rotation entre les segments, DENAVIT et
HARTENBERG, en 1955, proposaient une méthode matricielle qui  détermine
systématiquement les coordonnées du systeme pour chaque segment de la chaine articulée | a
représentation D-H détermine une matrice de transformation homogéne ( 4x4 ). qui
représente les coordonnées de chaque segment du systeme, ainsi a travers cette transformation
les coordonnées de l'outil terminal peuvent étre représentées et transformées au repere de la
base.

IIL.2.2 La matrice de transformation homogéne :

La transformation qui nous permet de passer d'un réferentiel £, ((), X, ; V. Z /) a un
référentiel R,(O, X, .Y, ,Z) fait appel a une matrice de transformation homogéne "7, La
matrice /7 est composée de -

e un vecteur de translation “'P, décrivant la position de (), dans &,
e Une matrice de rotation 'R, (3x3) appelée matrice de passage de R, , a ¢, .

LLa matrice de transformation homogene (4x4) contient a la fois la translation et la
rotation et est définie par :

l?' — l l}{‘ ! l“)i (lll I)
l‘.l__ I =i
AVGC '_IR; i |-I” & 4 ]

”
n= [ny ny n:/" : vecteur normal,
0= [0 o,_./"r‘: vecteur d'orientation,
a,= [a. a, a.)" : vecteur d'approche,

HP=[P, Py P:] : vecteur position.
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Proprietés :

1. Le déterminant de ”_T. est égala l.
2. L'inverse de “'7; est '7;.; donnée par

e ‘R B HMp) spaap
S B

0 1 0 1

Si on a une rotation d'un angle 8, autour de I'axe .X; , d’aprés la figure (111.2.1) on aura :

10 0 0

it 0 Co -S6, 0 5
;= Ro(X,,0)=| s6 o o (1112.3)

0 0 0 I

Avec: C, = cos(8,), S8, =sin(6,).
Pour une rotation autour de l'axe ¥, on aura :

Co 0 S8 0]
1 0 0

RoKY,0)=| o0 o ca o (111.2.4)
0 0 0 1

De la méme maniére pour une rotation autour de l'axe Z, :

[co, -s6 0 0
SO CO 0 0
Ro(Z.,0)=| ' * 2
(Z,,6) 0 a 1.6 (111.2.5)

0 0 0 1

Zi 4 iy

Yi
) |
0.0 Y
\
XisXi1

Figure 111.2.1 : rotation du R; autour de 'axe x;
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[11.2.3 Les équations de transformation :

Considérons la situation décrite par la figure suivante

Figure H1.2.2 : outil terminal - objet

On peut décrire I'outil terminal par rapport a un repére de référence par deux chemins
1 chemin : Z x 1, x I
2™ chemin : B x G

Les deux chemins sont équivalents :

ZxT, xE=BxG (111 2.0)
Afin de simplifier la solution de I'équation de transformation, on utilisc le graphe de

transformation :

| i
VA T K (; B

Figure 111.2.3 : Graphe de transformation

Si on veut déterminer une transformation donnée, on part de sa base et on fait le tour La
transformation 75, par exemple, est donnée par :

I,=2 'xBxGx E™?!
111.2.4 Présentation de la méthode D-H

DENAVIT et HARTENBERG ont établi la transformation qui permet le passage d'un
repere R( O, X, ¥, Z) aunautre R,( O, X, .Y, Z) en utilisant quatre paramétres 6, d, u, ¢t «,.
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Celle-ct peut étre décomposée en quatre transformations élémentaires comme le montre
la figure (111.2 4) -

"= Roi(Z, . 0) lrans(0,0.d, ) trans(a, 0,0). Rol( X .« ) (11.2.7)

o

Rot 7, ;. ) :rotation de 6, autour de 7, 1.

Kot X, ev) - Rotation de ¢, autour de .Y,

[rans(0,0.d,) - Translation d'une distance d le long de l'axe 7, ;.
Trans(a, 0.0) Aranslation d'une distance a le long de I'axe X7 ;.

A Zi

Y

Figure 111.2.4

I.'implémentation des repéres pour chaque segment, en utilisant la transformation D-H,
est présentée ci-dessous. Pour appliquer cette transformation il faut d'abord fixer les différents
reperes dans chaque articulation d'une fagon successive, en procédant comme suit :

Etape I

Numéroter chaque liaison (articulation) et segment en commengant de la base, notée
segment "0" et I'élément términal noté segment "n", le segment "i" se déplace soit autour
(rotation) de I'axe "i-1". soit le long (glissiére) de cet axe.

Etape 2

Litablir les repéres de coordonnées de chaque segment en suivant les régles suivantes :
e ['axe 7, ; correspond au déplacement du segment "i" dans le référentiel "i-1".
» | 'axe Y, est choisi perpendiculaire a 7, et 7, ;.
- si Z,et 7, ) ne se coupent pas Y, est choisi colinéaire a la perpendiculaire commune a Z,
et 7.
-si Z, et Z,.; se coupent on choisi .X; arbitrairement dans le plan perpendiculaire a Z;.;.
» | 'axe }; est choisi de telle sorte qu'il forme un triédre direct avec les deux autres axes.

+1
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Etape 3

Définir les parametres 6, d, a, et a; (mettre sous forme de tableau de préférence).
e 0 L'angle entre X, el .Y, ; obtenu par rotation de .Y, vers .\, ; autour de Z, ;. 6, peut etre
une variable ou une constante selon le type de l'articulation pivot ou glissiére.

e o, - C'est la valeur de la coordonnée de l'origine (); sur l'axe 7, ;. autrement dit c'est la
distance entre (), et l'intersection de 7, ; avec .X,, d, peut étre une variable ou une constante
selon le type de I'articulation (pivot ou glissiére).

» «, . C'est un angle constant entre 7, ; et Z, obtenu en vissant Z; ; vers Z, autour de .X;.
* a, - (C'est la distance entre 7, ; et Z, mesurée sue l'axe .X; négatif, a, constante.

Etape 4

Former la matrice de déplacement homogéne relative a I'articulation 7.
D'aprés les trois étapes précédentes on a
I Une rotation du référentiel (), ; de € autour de 7, ;.
2 Une translation du référentiel (), ; de d; le long de l'axe 7, ; (Trans(0,0,d)).
. Une translation du référentiel (), ; de a; le long de I'axe .\, ;.
3 Une rotation du référentiel Oy de o; autour de I'axe X;. ;.

. P - Y e
Done la matrice de transformation homogene "' 7: est
g

- Roi(Z .0 < Trans(0.0,d, ) » Trans(a, 0.,0) x Roi( X.a;)

cos(@)= 0, cos(a,)=Ca,
cos(F) (0. sin(a,)=Sa,.

oS0 0 o1 o o a,l
|56 €6 0 010 1 0 0
: 0 0 I 0fo 0 1 dflf) S, Ca, 0

0 0 0 110 0 0 |

6. =5@xCa N@xSa, .axC8 ‘
SO C0xCa, COxSa, axSO |

1.2.8
0 Ser, Co d, ’ : )

'

0 0 0 1

H1.2.5 Modélisation géométrique directe de quelques bras manipulateurs :

. i i 5 P F
I.es matrices de transformations "' 7; seront notées par la suite A4,.
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a) Le bras sphérique R.R.T:

On applique la matrice de transformation pour le bras manipulateur sphérique qui est
représenté par la figure (111.2.5)

Ce bras a trois degrés de liberté, deux degrés de type rotatif et un degré de type glissiére.
I'implémentation des repéres en utilisant la méthode D-H est représentée dans la figure

(112.6)

3
i \—
B
)‘a
=]
Figure ITL2.5 : Représentation du hras sphérique : )/"; 2 3 4 3
5 33l Figure 111.2.6 : Implémentation des repéres.
On définit les paramétres suivant -
;. 0~ variables articulaires rotatives.
d, - variable articulaire prismatique.
I.es parametres D-T sont donnés par le tableau suivant :
segments variables 6 a a; d;
segment | 0, 9() 90 0 d
' segment? - 00 00 0
segment3 d: 0 0 0 d:

LLes matrices de transformations entre chaque deux repéres consécutifs sont données par :
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=56, 0! €8 "0
l o 0 SO0 ‘
R (1112.9)
\ 1] 0 0 | |
S0, 0 0, u.,.('n]]
o, 0 SO, a,S6o,
A s Rt o \ (111.2.10)
0 0 0 | ‘
I 0 0 0]
01 0 0 \
A, g o 1 d (11.2.11)
00 0 I )
[ a matrice de transformation globale est donnée par
{ 5. € - G 55,6 =S..C,.d, +a,.8,.9;
2 G5 S0 8 d =0,
Ay o r'_1 . ‘S?? :13.8‘.2 +za?.(; *ld,z (111.2.12)
0 0 0 |

b) Le robot Puma a 2 d.d.l:

Les figures (111.2.7) et (111.2.8) donnent respectivement la représentation du robot PUMA
42 d.d1et l'implémentation des repéres dans chaque liaison.

Figure 11127 : Représentation dn rohot PUMA A 2 d.d.l.  Figure 111.2.8 :Implémentation des repéres.
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On définit deux variables articulaires : ), &.

Les parametres D-H sont donnés par le tableau suivant :

segments |variables | @, | @ a; di
segment | | @, 0 0 a 0
Ee_gmem 216; 0 0 a 0

ILes matrices 4, et A, sont données par :

I.a matrice de transformation globale est donnée par

[Cs =85 0 @ChraiC

||.!. -“‘ S” (‘|1 (] "Il\‘lz + U’_,Su
21 o 0 1 0
| 0 0 0 ]

111.2.6 Modélisation cinématique inverse :

(111.2.13)

(1112.14)

(1IL.2.15)

I.a connaissance du modéle cinématique inverse est nécessaire pour le controle de la

position et de l'orientation et c'est ce modéle qui se pose en pratique.

L.e probléme cinématique direct est toujours soluble. Par contre, le probléme cinématique
inverse n'est pas toujours soluble, ce qui signifie que l'on ne peut pas atteindre n'importe
qu'elle position, sous une attitude quelconque, avec un robot donné. De plus on se trouve face
a des ¢équations ou a un systéme d'équations dont la résolution est généralement complexe.

L.e probleme géométrique inverse peut se résoudre par plusieurs méthodes. Dans ce qui
suit. nous allons présenter ['une de ces méthodes qui est la méthode analytique, cette méthode

fait appel aux transformations homogénes.
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111.2.7 Présentation de la méthode de la transformation inverse:

Cette méthode se base sur l'utilisation des matrices de transformation homogéne directe et
inverse. La solution est obtenue d'une maniére séquentielle en isolant chaque variable a
chaque étape de calcul.

Pour un bras manipulateur a "n" degrés de liberté. le modéle géométrique inverse
s'obtient en suivant les étapes suivantes :

Etapel

] - . . o
[ecture de la situation de I'organe terminal (matrice "7},).

Ktape2
Fvaluer la matrice de passage homogeéne correspondante a la situation désirée:
T = A(q,) - 4,(q,).... A(q,) (I11.2.16)

(.- variables articulaires (/=1.2,...n avec n<6)

Etape3

Voir s'il est possible de trouver une solution en identifiant la matrice de transformation
homogene avece celle de la relation (111.2.16), sinon on multiplie les deux membres par (4;)" et
chercher une solution possible.

(A (4" (4) =T (111.2.17)
qui prend l'ume des quatre formes suivantes :
- Premiere forme: « cos(q,) - /3 sin(q,) =0
deux solutions se présentent :
q, atan2(a.f etq, q; +180°
- Deuxieme forme: —asin(g,)+ f cos(q,)=y , une solution n'existe pas que si

o+ 37 >y deux solutions sont possibles :

q, atan2(f, @) - atan(y.+ \/a’ +p7 -y 2_)

Jd;..sin{q,):: o
lc!a_cus(q,}: yij

- Troisiéme forme:

la solution unique est :

16



Chapitre 111~ Généralités sur la robotique

111.2.7 Présentation de Ia méthode de la transformation inverse:

Cette méthode se base sur l'utilisation des matrices de transformation homogéne directe et
inverse. La solution est obtenue d'une maniére séquentielle en isolant chaque variable a
chaque étape de calcul.

Pour un bras manipulateur a "n" degrés de liberté, le modéle géométrique inverse
s'obtient en suivant les étapes suivantes :

Etapel

. . % . [
[.ecture de la situation de l'organe terminal (matrice “7},).

Etape2

Evaluer la matrice de passage homogéne correspondante a la situation désirée:

T = A(q,).4,(,)..... A.(q.) (111.2.16)

n

o, variables articulaires (/- 1.2, _navec n<06)

-

Etape3

Voir s'il est possible de trouver une solution en identifiant la matrice de transformation
A ) v T -1
homogene avec celle de la relation (111.2.16), sinon on multiplie les deux membres par (4;)" et
chercher une solution possible.

AN DAY Pt (111.2.17)

n "

qui prend l'une des quatre formes suivantes :

- Premiére forme: a cos(q,) - f# sin(q,)=0
deux solutions se présentent :

g, atan2(a.f) etq, q, +180°

- Deuxiéme forme: -—asin(g,)+ f cos(q,)=y , une solution n'existe pas que si :
a” t 37 >y ", deux solutions sont possibles :

¢, atan2(f}, o) - atan(y,+ \f(z v BTy ?)

Jd_r..sin(qg y=¢&
‘ d, .cos(q,)=f

- Troisieme forme:

la solution unique est :
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Cette matrice est en fonction du vecteur d'orientation ¢ et non de la position. On passe
alors a la seconde étape :

AL = A4, (112.19)
On trouve :

[ £,,(m) f,00) fi(@ f,P)] [-S, 0 ¢, a,
Jiu(n)  fi,(0) fi(a) f.(P) G, O 8; @S,
| fa) ful0) ful@) fuP)[ | 0 1 0 d
L0 0 0 1 l 0 0 0 1 }

(111.2.20)

Avec ;

fii==x5+yC,
.fll =z
Ji3 =xC .. yS1

On voit que méme dans cette étape on ne peut pas isoler une variable en fonction du
vecteur position, on continue la multiplication par A, on obtient :

A=A AT

1 0 0 () g,(o) g,la) g,(P)-d(C,~ u_,.S'lz'}

0 1.0 0) £, g.(0) g.(a) £:(P) iii15.51
00 1 4 gs(n) g.o) g.la) g, (P)-dS,+a,l,, T
[0 0 0 1 0 0 0 | 1

Avec :
En = _.f;l‘slz +.f|z(. ‘2

1 2 =Js
&is :.)‘;l('z—i'flzxz

Egalant les élément (2, 4), on aura : g;2(P)  fi5(P) 0 cela donne :
P.Ci+PS;= 0 cette équation est de la premiére forme d'ou : €, atan2(-F,, F)) ou
&= 6,1 180"

Revenant a I'équation (I11.2.20) et égalant les éléments (1, 4) et (2, 4), on aura .

{az(; = fulP)

a, S, = f;;(P)
Zéro.

la solution unique est : &, atan2(P., -5, P, + (',P,), avec « difterent de

On trouve aisément la troisiéme variable ; du systéme (111.2.21) :
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dj' g;_;(P)-d,-S) Fax( s
= (PSSt PyCYCot (Po=d ) So 1 a2
b) Le bras PUMA a 2 d.d.l :
La matrice de transformation globale de ce bras est :

G 98y O al+a,C,

u']' B Su ('” 0 U]S” +“.1S|_1‘ (111 Y )
I T 0 it
0 0 o0 ]

La position de l'outil terminal est donnée par le systeme suivant

J!‘l =a,C, +a,C
11’1, =a,8,, +a,3,

On trouve alors les deux variables 8, et @, donnees par

6, =atan2[P (aC, +a,)-aPS,,P.(aC,+a,)+aP.S,]
0, =atan2(S,,(,)

Avec :

2 »2 2 2
!(‘ B +P -a —-a,
= z

111.2.9 Conclusion :

On peut modéliser l'orientation du bras manipulateur par d'autres meéthodes, celles qui
sont les plus intéressantes et les plus utilisées sont les angles d'EULER et la transformation
RPY [GOR 84].

Le modéle géométrique inverse s'impose dans la pratique, pour le résoudre on utilise la
méthode analytique qui est une méthode trigonométrique, cetle derniere fait appel aux
transformations homogénes et nous permet d'obtenir tous les modeles géométriques inverses
sous forme littérale. Cependant dés que le degré de couplage entre les différentes variables
articulaires augmente la résolution qui est d'une certaine mesure intuitive devient difficile.

On peut résoudre le probléme géométrique inverse par d'autre techniques, celles qui soni
les plus utilisées sont les méthodes itératives [GOR 84], la méthode algébrique |[CRA 95] el
la méthode géométrique [CRA 95|, |[FU 87|.
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I11.3 Génération des trajectoires

I11.3.1 Introduction ;

On s’intéresse maintenant aux méthodes de calcul des trajectoires dans l'espace
tridimensionnel décrivant un mouvement désiré du bras manipulateur.

On considere le mouvement de l'outil terminal par rapport a la base.

Le probleme essentiel est de déplacer I'outil terminal d'une position initiale & une position
finale, en spécifiant des points intermédiaires que l'outil terminal doit passer par eux.

Pour avoir des mouvements lisses, on doit imposer certaines contraintes sur les qualités
temporelles et spatiales.

H1.3.2 Génération des trajectoires dans I'espace des variables articulaires :
| I

Il est plus facile de générer des trajectoires dans l'espace articulaire que dans I'espace
cartésien .

Pour chaque point intermédiaire correspond un ensemble de variables articulaires qui
doivent étre calculés en utilisant la cinématique inverse.

a) Interpolation des polynéme cubiques :

Pour le cas ou il n'y a pas des points intermédiaires : quatre contraintes au moins sur la
position et la vitesse relatives a la fonction au points initial et final.

‘f(!n)z q
q([r. ) =4,
. (1L.3.1)
q(t,)=0

q(1,)=0

La condition de continuité implique que les vitesses initiale et finale soient nulles. Ces
quatre conditions peuvent étre satisfaites par un polynéme d'ordre au moins égal a trois -

q) =ap + ait + a.f’ + ast’ (111.3.2)
En résolvant le systéme (II1.3.1), on trouve :

a, =4,
a =0
a, =3(q, - q,)/1;

ay= _2((!;' —{, )

(11.3.3)

Cette solution s'applique pour des vitesses initiale et finale nulles.
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Si on a des points intermédiaires : pour chaque point correspond des valeur de variables
articulaires qu'on doit les trouver en appliquant la cinématique inverse. On procede ensuite au
calcul du polynome.

En considére les conditions imposées (vitesses aux points intermédiaires ne sont pas
nulles), on aura alors :

q(0)=q,

- : (113 4)
q(t,)=9q,
ce qui donne :
dy =4,
a, =4,
) 3, —q0) 24,14,
a, = pr - (I11.3.5)
f ¥
2((1!. ~q,) q,+q
Grmr——ra——————
I ¥

Il existe diverses méthodes pour déterminer les vitesse aux points intermédiaires, parmi
lesquelles on peut citer :

1. Le systéme choisit les points intermédiaires appliquant un heuristique convenable (selon
le probleme).

2. On choisit les points intermédiaires de sorte que l'accélération soit continue (vitesse
aussi continue).

e Remarque :
Si on veut aquerir la position, la vitesse et l'accélération un polynome de degré au moins
égal a cinq est requis.

b) Interpolation par une fonction linéaire avec des limites paraboliques :

La discontinuité d'une ligne droite a ces extrémités entraine une accélération infinie, et
pour que la courbe totale soit continue en position et en vitesse on limite notre droite des deux
extrémités par des régions paraboliques.

Au point b les vitesse sont égales :

o qg,—q
qt, =———— (111.3.6)
t—t,
1 : durée totale.
La valeur de la variable articulaire est :
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gl
gy =gy + Lt _ (111.3.7)

ce qui donne :
qt, —qit, +(q, —q,)=0 (1113 8)

si g5 qo, f sont donnés, on peut générer la courbe par le choix de ¢ et 1,
a

Y
U Y

o

' 1S
to -ty t
Figure HL3.1 : Trajectoire linéaire avee des limites

narahalinnae

En pratique, on choisit I'accélération ¢, et a partir de (111.3.8) on trouve :

q'f—\/(qr')2 ~44(q, —4q,) "
= (111.3.9)
2q

pour que 7, existe, il faut que :

~ 4Uq,-9,)
qz#’— (111.3.10)

L'égalité a lieu quand la partie linéaire a une longueur nulle.
Plus I’accélération est grande, plus la longueur des parties paraboliques est faible.

¢) Génération des trajectoires cycloides :
La fonction cycloide assure une continuité d'ordre deux pour commander I’accélération.
q(t)= A(m [ —sinw t) +B
4(t)= Ao(1 - cosw) (1ML3 11)

q(t)= Aw’sinwt

(v
I
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La condition de continuité impose que la vitesse et l'accélération soient nulles aux
positions initiale et finale. Ceci donne :

A:qf_‘fu
27
{B=g, (111.3.12)
(uf},-:flfr
d'ou :
O A L PR Y ’\+ (111.3.13)
q)=——— 2 ——sin 27— ||+g 3.
2 L r_,.J s

I11.3.3 Génération des trajectoires dans I'espace cartésien :

La génération des trajectoires est effectuée, en générale, dans I'espace des variables
articulaires. La génération dans l'espace cartésien n'est utilisée que si l'application l'exige, et ce
a cause des problémes suivants:

- La génération dans l'espace cartésien nécessite un temps de calcul élevé

- Difficulté d'interpoler a chaque échantillon la matrice de rotation pour donner une

matrice valide.

- Les trajectoires cartésiennes font face a des problémes variés relatifs a l'espace cartésien

et aux singularités.

- Certaines trajectoires ne sont pas réalisables a cause des limitations i temps

d'échantillonnage.
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I11.4 Modélisation dynamique
111.4.1 Introduction :

Apres avoir défini la modélisation cinématique du bras manipulateur, on s'intéresse
maintenant a I'¢laboration du modéle dynamique des robots manipulateur a structure de
chaine simple.

Le modéle dynamique d'un bras manipulateur est l'ensemble des équations
mathématiques décrivant le comportement dynamique du systéme, il a donc pour objet la
commande des actionneurs de chaque articulation du systéme mécanique articulé.

On peut trouver différentes approches pour la détermination du modéle dynamique; on
peut citer: le formalisme d'EULER-LAGRANGE (L-E), approche de NEWTON-EULER (N-
E) et I'approche de D'ALEMBERT.

Dans ce qui suit nous allons présenter 'approche dEULER-LAGRANGE.

111.4.2 Approche d'EULER-LAGRANGE (1-E) :

Le formalisme de (L-E) est utilis¢ pour modéliser le comportement dynamique d'un
robot, ce formalisme associé a la représentation D-H, peut constituer un algorithime cliicace el
compact afin d'aboutir aux équations décrivant le mouvement du robot.

Le formalisme de mise en équations est assez pratique, car les énergies cincliques cl
potentielles sont des grandeurs additives, et leur détermination est aisee

L'équation de L-E est donnée par .

d|éL)| |édL) |dE,
o e W ] IR B 5 (4.1)
dt dq, aq, aq,

i=1,...,n pour un bras a "n" degrés de liberté.

Ou:

L: fonction de Lagrange, 1.~ F.-L),.

vo. énergie cinétique totale du bras manipulateur

£, énergie potentielle totale du bras.

v4. fonction de dissipation de Rayleigh.

I'i: forces généralisées (effort actionneur).

Cette formulation conduit a écrire les mécanismes en mouvement par des equalions
dynamiques générales. Pour ceci on doit suivre les étapes suivantes :

1) Calcul de la vitesse de chaque point pour chaque segment.

2) Calcul de I'énergie cinétique pour chaque segment et I'énergie cinétique totale.

3) Calcul de I'énergie potentielle pour chaque segment et I'énergie potentielle totale

4) Evaluation du Lagrangien "L".

5) Obtention des équations dynamiques par dérivation de "[.".

111.4.2.1 Calcul de la vitesse d'un point du manipulateur :

On définit les coordonnées d'un point du segment (i) par :
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r=1.n (1r4.2)

r: position du point par rapport a la base.

'r;: position du point par rapport au repére "i

1;: matrice de transformation reliant le repere "1" a celui de la base.
La vitesse de ce point est :

'q} 'y (HL4.3)
et son carré vaut :
.
. (dr ) . [u’r] [d!‘]
V= = Tracd | — |®| —
[d { dt dt
La trace d'une matrice est la somme de ses éléments diagonaux, d'ou :

( !‘ ]! - - .
! AL
J=1 ke 7 q, { h_

v? = Trac ZZ

111.4.2.2 L'énergie cinétique du bras manipulateur :

L'énergie cinétique d'une particule de masse dinr d'un segment "1" ¢est

|(drY
dK, = -—[‘—’-J dm
2\ dt

) ;
o -
= —frar, ZZ—"—( red'r .dm{;-;-) q,.4;

F=1 k=1 ‘f,

L'énergie cinétique du segment (i) sera :

et
K, = I{IK ——hm, sz?j U dmI(—?.LJ q,.4, (1L4.4)
(.-{

jlkl [J.

L'intégrale qui apparait dans I'équation ci dessus est appelée matrice pseudo-inertie du
segment (i). Elle sera notée J,.

h
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_ _l'xfa'm _[x, y,dm J-x;z,dm jxidmu

_l'xJ y,dm I yidm _[ y.z,dm _‘yfdm
J, = T (111.4.5)
xzdm | zydm J. z dm z.dm

i

‘J. x,dm | I y,dm I z,.dm _[ dm

On peut exprimer cette matrice a l'aide des moments d'inertie de la liaison (i) par rapport
aux principaux axes du référentiel R,(x, y, z,).

'__Iu S ]n' 55 [:;
e !, . n_x,
2 g =
; =0
: M & ] :
J W 5 m.y, (111.4.6)
l.u' + [n' i [.': -—
L, /o ———— .2
2z yz 2 i
I m.x, m.y, m,.z, m

L'énergie cinétique totale du bras manipulateur a "n" segments est donnée par :

: y :
1 n ! ! :} 1 3 ‘( . .
K= :;Z}‘ir'ace ZZ £ j;-[( '] q,-4, (1E4.7)

4 i EWERA S a4,

On inclue aussi I'énergie cinétique liée a 'actionneur du segment (i) donnée par :

. 2

Km.'nmmem‘{u 172. fu!- ([,- ( 48 )
1. moment d'inertie de l'actionneur (1).

L'énergie cinétique totale du bras est :

24,

i
l n i i ? 1 -"J ! . - ] .2
E.=K= ;Z Trac Z -{—~—‘—.J‘.[L-—‘-] A, 4 |t z Lsd. (HL49)
-t 7 I

I11.4.2.3 L'énergie potentielle du bras manipulateur :
L'énergie potentielle P; du segment (i) est donnée par :

P=-mg'.r=-mg.T'r, (HL4.10)

ou: r; représente dans ce cas le centre de masse du segment (i) par rapport au repére de base.

56



Chapitre 111

__ Généralités sur la robotique

1
2 lge g 2 champ de la pesantem

L'énergie potentielle totale du manipulateur sera -

E, =P =Y —m.g" T'r. (1)
i1

111.4.2.4 Le LAGRANGIEN :

La fonction de Lagrange est définie par L= E-E,, elle sera donc -

1
a1 75 g "
th?( z al {{ ’J q,.q, Z! q m ghl!'r.  (1l4.12)
2 andy, 74,

"'rl !I

111.4.2.5 L'équation dynamique du bras manipulateur :

La fonction de dissipation de Rayleigh est donnée par :

(11.4.13)
/i coeflicient de frottement visqueux ramené a l'articulation (i)
Pour le premier terme de I'équation de L-E, 5 0 on peut Eerire
C (lf
d oL &N 3T [éer o Y- -
= —zz lracq — I(T’—] qki iu,(f}ﬁz‘}_‘z;'mu :| :"{( ] J‘L‘h
dt oq, “ri (?(jp aq, R 294,24, \2q,)

noo1 i {‘;l '1' (? ] \
T+ Trac =] 414
Zv:lzl:; {(9 qm(? (1* {(7 fl; J ] ]J. dm ( }

Le second terme de I'équation de L-E :

(? qp

R, q:{h Iqu el (111.4.15)
i=p k=1 j=1 & ‘fj(?{[ é’qk p ( ‘{

A partir des équations (I11.4.1), (111.4.14), (111.4.15), on peut calculer I'équation dynamique
générale :

Gi= Z D,q,+1,q9+fq+ Zf.){.;jk q, 4, D, (H1L.4.106)
J=1 =1

On fait le changement d'indice suivant : "p", "i", "k"

p", "1", "k" par "i", "p", "|" respectivement, on
aura:
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- o1 aor,Y
o 7 O _L P

II)U ) P-n%}i.;)lhact (‘?q: JF( (’?q: J ““4 ]7}
z a'r, (ot

5 treac £ J|—* (11418

. .P"ml%l-_l) e (j? q,i{? qk I[ﬁqi }
_ i 5 l 11 P
D, =-2.m,g 7 L (111.4.19)

¢ Remarques :

1) D,= D,

2) D= Dy

3) Il est clair que Dy, Dy, D, dépendent de I'inertie des segments, des positions et des
vitesses articulaires.

On peut interpréter physiquement les termes /), 1),, 1), comme suit -

- D;;: Inertie propre que présente l'articulation (i).

- Dy Inertie entre les articulations (i) et (j) est interprétée comme un effet d'accélération
angulaire sur l'articulation (i) causé par I'effort I';, et inversement, il est fonction des positions
relatives des deux segments.

- Dy Couple de réaction exercer sur larticulation (i) par les vitesses angulaires des
articulations (j) et (k). Pour j=k, il s'agira de la force centrifuge appliquée sur I'articulation (i)
(force de coriolis générée par les vitesses angulaires des articulations (j) et (k)

- D;: Effet de la gravitation sur I'articulation (i).

4) Ecriture matricielle :
On peut écrire le modele dynamique sous la forme matricielle suivante

I'= Hig)q+ »‘{q, ;1)+g(q) {420

Avec :
I=[I}, Iy,..., L))" représente le vecteur des efforts actionneurs.
H(q)=[D,(q)] matrice d'inertie (n x n).

h(q,q9)=q" C(q)q ou : C(q)— [Dy] représente les termes centrifuges et de coriolis.
£(q) vecteur (n x 1) des efforts gravitationnels.

I11.4.3 Modélisation dynamique de quelques bras manipulateurs :

Dans cette partie on va donner les modéles dynamiques du bras a un degré de liberté et du
bras PUMA a2 dd.l

Le modéle dynamique du bras a un degreé de liberté (articulation rotative) est donné par:
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(111.4.21)

l ' - l
I == 5 ml* g+ b g+ 5 mglC

Le modele dynamique du bras PUMA a 2 d.d | est donné par les formules suivantes -

] 4 i . | N ] T . ]
I = (5 ml* + gmuzl'1 +m,l*( 2]("’+(3 my,l” + 2 m,1°( qu -m,l°S, q,4,
i (111.4.22)

] 2 [ l 1 i
—5mlS,q, + [mlg 2 + mlgf}— 5 glC, + b, g,

—

l ) I el I e ] 2 .
E :[-— m,l” + ;mzfl( 'Jqﬁr "3"“2;2 9t ;’"-’I-S—‘ th
2 2 (1114 23)

1 -
;”'Igl(‘lll + bz q,

Les différentes €tapes de calcul intermédiaires pour les bras a un ddl et 2 ddl sont données

dans les annexes Al et A2 respectivement.
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Généralités sur la logique floue

IV-1 Introduction

Les premicres bases de la logique floue ont é¢ introduites par le professeun
LA ZADEH. Cette méthode était de nature diftférente de ce qui existail comme methode de
traitement sur les ordinateurs existant a I'époque (fonctionnement en 0 ou en 1)

Les premieres applications des concepts de la logique floue, dans le domaine de
réglage, ont commencé dés 1975, et ce n'est qu'a partir d'environ 1985 que les Japonais
commengaient a l'introduire dans le domaine industriel pour des problémes de réglages el
de commande.

Plus récemment, cette méthode a commencé a prendre sa place en Europe dans le
domaine de la recherche en technologie.

Afin de mettre en évidence le principe fondamental de cette technique, on présente un
exemple simple, celui de la classification des personnes en trois ensembles, « jeune ».
« entre deux ages » et « ageé ».

Selon la logique classique (logique de Boole), qui n’admet que les deux variables 0 el
1, une telle classification pourrait se faire comme le montre la figure suivante -

B

jeune Entre deux ages age

0 20 40 (§] a0

Figure 1V-1 : Classification des personnes selon la logique classique.

Toutes les personnes agées de moins de 30 ans sont alors considérées comme
appartenant a I’ensemble « jeune » et toutes les personnes agees de plus de S0 ans comme
appartenant a I’ensemble « agé ».

Cependant, une telle classification n’est méme pas logique. Pourquoi une personne de
50 ans, doit-elle étre considérée comme appartenant a I’ensemble « agé» 7. En réalité, un
tel passage se fait progressivement et individuellement.

La logique floue, dont les variables peuvent prendre n’importe quelle valeur entre 0 et
1, permet de tenir compte de cette réalité. Les limites ne varient pas soudainement, mais
progressivement.
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La figure (IV-2) montre une classification possible pour I’ensemble precédent, a Paide
de la logique floue.

20 25 10 60 70 80 P Age

Figure IV-2 : classification des personnes en trois ensembles selon la logique

Le parametre ‘age’ est une variable floue, la figure (1V-2) nous donne la définition de
cette variable par les ensembles « jeune», «entre deux ages» el « dgé», qui sonl
représentés par les fonctions d’appartenance, définissant la variable floue *age’ La valeur
de ces ensembles est comprise entre O et 1.

Ainsi, une personne de 25 ans appartient a I’ensemble « jeune » avec une valeur j =
0.75 de la fonction d’appartenance et a ’ensemble « entre deux ages » avec jt = 0.25. Par
contre une personne de 70 ans appartient avec une valeur de 1 — | de la fonction
d’appartenance a I’ensemble « agé ». Evidemment, la forme des fonctions d’appartenance
n’est pas rigide et peut dépendre du contexte envisagé.

La structure de I’algorithme de réglage par logique floue se présente sous torme d’une
série de régles linguistiques de la forme :
SIS alors . .. ...

Les €éléments de base de la logique floue sont :
- les variables linguistiques
- la définition des variables linguistiques
- les déductions floues (inférences)
- les opérateurs.

IV-2 Variables linguistiques

Les variables linguistiques sont des expressions floues comme :
Quelque, beaucoup, souvent, ..

Chaud, froid, ...

Grand, petit, ...etc.

62



Chapitre 1V

Gencralilés sur la logique loue

IV-3 Définition des variables linguistiques

Afin de permettre un traitement numérique, il est indispensable de soumettre les
variables linguistiques a une définition a I’aide des fonctions d’appartenance.

On attribue a chaque valeur de la variable linguistique des fonctions d’appartenance .
dont la valeur varie entre 0 et 1 — comme on a déja vu pour Pexemple précédent - en tenant
compte de la classification en un certain nombre d’ensembles flous par ju.(x) ou -

E : indique I’ensemble concerné (NB, ZE, PB, .. )
x : variable linguistique

Une valeur précise de f1;:(x) liée a une valeur déterminée de la variable x scra designée

par : facteur d’appartenance.

IV-4 Fonction d’appartenance :

Le plus souvent on utilise pour les fonctions d’appartenance des formes trapézoidales
ou triangulaires composées par des morceaux de droites.

L’allure de la fonction d’appartenance est complétement définie par trois points Py, Py
et P, pour la forme triangulaire (figure IN-3) ; et par Quatre points Py, Py, P; et Py pour la
forme trapézoidale (figure 1V-4).

Le triangle peut étre considéré comme un cas particulier du trapéze lorsque P, = Py,

A h
Iu 5, L S =
> / \_,
0 P, P 0 p P,
Figure IV-3 : forme triangulaire Figure 1V-4 : forme trapézoidale

Cependant, il existe d’autres formes pour les fonction d’appartenance [BUH 94].
IV-5 Déductions floues (inférences)

En general, plusieurs valeurs de variables linguistiques convenablement définies par
des fonctions d’appartenance, sont liées entre elles par de régles, afin de tirer des
conclusions. On parle alors de déductions floues ou inférences.

Les regles peuvent étre exprimées sous la forme générale -
Opération := Si condition! alors opérationl ou
Si condition2 alors opération2 ou

St condition m alors opération m .
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Les conditions peuvent dépendre d’une ou de plusieurs variables. Dans ce deuxiéme

cas, les variables sont liées entre elles par des opérations de la logique floue de forme OU
et ET.

IV-6 Opérateurs de la logique floue

Les opérateurs ET ou OU sont, le plus souvent, réalisés respectivement par les régles
‘min’ et ‘max’.
De plus, il existe un opérateur NON (complément , négation, inverse).

a) Opérateur NON

Cet opérateur désigne ’ensemble complémentaire, et est exprimé par les fonctions
d’appartenance de la maniére suivante :

Hx) = 1 - pdx). (V1)

La figure (IV-5) met en évidence cette relation :

i f‘ : pe(x)

peema [E06)

Figure IV-5 : opérateur NON

b) Opérateur ET

Cet opérateur est réalisé dans la plupart des cas par la formation du minimum,
appliquée aux fonctions d’appartenance f1,(x) et p(x) des deux ensembles a et b, a savoir

pe(x) = min [ pa(x), pu(x) | (1V.2)

On parle alors d’opérateur minimum.

La figure (1V-6) met en évidence cette relation :
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Ll 5 SUL L 10gIjue B

i

0| »x
1 A&
1 -

0 "‘
TF
| - —\

0 >

Figure 1V-6 : opérateur E'T (réalisé par le
c) Opérateur OU

Cet opérateur est réalisé en général par la formation du maximum, appliqué aux
fonctions d’appartenance p.(x) et pp(x) des deux ensembles a et b. On a donc 'operateur
maximum :

Re(x) = max [pa(x) , pu(x) ]. (1v.3)

'

0 N

La figure (1V-7) montre cette relation :

Figure 1V-7 : opérateur OU (réalisé
par le maximum)
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Il existe d’autres réalisations pour les opérateurs E'T ¢t OU, pour en savoir plus voir

[BUHY4].

IV-7 Réglage par logique floue
IV-7-1 Procédé de la conception d'un réglage par logique floue

Le procédé a suivre lors de la conception d'un réglage par logique floue est présenté
par la figure suivante ( figure IV-8) :

Etude et description du systéme 3 régler  e—

L ’

1 Détermination de la stratégic de réglage

> ; : = Implémentatl
Modification de la stratégie de réglage ‘ i ‘
——— - l
_ Bl B s l Test sur I'installation |

Figure 1V-8: Procédé lors de la conception de réglage par logique floue.

IV-7-2 Propriétés d'un réglage par logique floue
Les principales propriétés d'un réglages par logique floue sont :

« Mesure de plusieurs variables (multivariables).

« Comportement non linéaire.

« Aptitude a régler convenablement surtout des systemes a régler avec un
comportement dynamique compliqué, dont la modélisation est difticile, voir
impossible.

« Modélisation du systéme superflue (pouvant tout de méme étre utile)

« Connaissance approximative des parametres du systeme a regler

IV-7-3 Régulateur par logique

Le régulateur par logique floue est formé de trois parties :

(0] :
XK [-lml

Fuzzification inférence g | deffuzzification | g

™ ———
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o : grandeur de consigne.

Ywm: grandeur a régler et d’autres grandeurs pour saisir la dynamique du systéme a régler
x : vecteur de variables floues.

xg : variable floue de sortie.

Uen : signal de commande.

I. Fuzzification : consiste a traiter les grandeurs d’entrée par des variables linguistiques
Ce qui nécessite leur définition par des fonctions d’appartenance.
La fuzzification fournit une série de variables floues réunies par le vecteur x

2. Inférence : les valeurs des variables linguistiques sont liées par plusieurs régles a 'aide
des opérateurs de logique floue.

3. Deffuzzification : consiste a transformer la valeur xy, fournie par le bloc inférence, en
une valeur déterminée.

1V-7-4 Fuzzification :

La fuzzification consiste a définir les fonctions d’appartenance pour les différentes
variables. En particulier pour les variables d’entrée qui peuvent alors étre traitées par les
inférences. On utilise en général des formes trapézoidales et des formes triangulaires, qui
sont, dans la plupart des cas, suffisantes pour délimiter des ensembles flous.

Dans ce but, des grandeurs sont réduites a des grandeurs normalisées x (-1 = x < +1°)
En géneral , on introduit pour une variable x trois, cing ou sept ensembles représentées par
des fonctions d’appartenance comme le montre la figure 1V-9 pour un cas de trois
ensembles.

NG . ElZ PG

-1 -0.5 0 0.5 [
FiglV-9 : Fuzzification avec trois fonctions d’appartenance

La forme des fonctions d’appartenance peut ne pas étre symétrique par rapport a x=0.
ou non équidistante lorsque les maxima des fonctions d’appartenance des différents
ensembles ne sont pas écartés de maniére équidistante.

1V-7-5 Inférence

On peut exprimer les inférences par différentes possibilités, a savoir -
e description linguistique
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e description symbolique
description par matrice d’inférence
e description par tableau d’inférence

Pour le réglage par logique floue, et afin de traiter numériquement les inférences, on
utilise on général une des méthodes suivantes :

i) Méthode d’inférence max-min

Cette méthode peur étre décrite en toute généralité de la maniére suivante -
A la condition de chaque régle R; (i=1,. . .,m) est attribu¢ un facteur d’appartenance jic;; si
la condition n’est pas du tout vérifiée, on a évidemment pi¢; = 0.

Noter que les opérateurs ET et OU sont réalisés respectivement par la formation du
minimum et du maximum.

Pour chaque régle on obtient la fonction d’appartenance partielle par la relation -

Hei(xg) = min( pei, poi(xg) ) 1= 1,....m. (4)

ou : Hoi: est la fonction d’appartenance liée a I’opération imposée par la régle.
La fonction d’appartenance résultante est donnée par

Hea(Xr) = Max [pr(xr)). (1V.3)

1) Méthode d’inférence max-prod

Le principe de la méthode est le méme que pour la méthode précédente (max-min) |
mais cette fois-ci, la conclusion dans chaque régle, introduite par ‘alors’, qui lie le facteur
d’appartenance de la condition avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie xy
par 'opérateur ET est réalisé cette fois par la formation du produit.

Pour chaque régle, la fonction d’appartenance partielle pi(xg) est donnée par la
relation :

Hri(XR) = Hei o Moi(xg). 1= 1,...,m. (1V.0)
Pour la fonction d’appartenance résultante, on obtient .

Hres(XR) = Max [pr(xg)]. (1V.7)

ii1) Méthode d’inférence somme-prod

Dans ce cas, le ‘alors’ de chaque régle est réalisé¢ par la formation du facteur
d’appartenance ic; de la condition avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie
par I'opérateur ET et le OU liant les régles est réalisé par la formation de la somme, plus
précisément par la valeur moyenne.

On obtient la fonction d’appartenance partielle pgi(xg) de chaque régle par la relation

HRi(XR) = Hei - Hoi(xg) . 1= 1,....m. (1V 8)
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En fin la fonction d’appartenance résultante est donnée par :

Mres(XR) = [ pr1(Xg) +. . .+ pra(xR) J/ m. (IV.9)

m : nombre de régles intervenant dans I’inférence.

1V-7-6 Deffuzzification :

Elle consiste a transformer I’information fournie par le bloc d’inférence [ p,.(xg) | en
une information déterminée x'g.

La méthode de deffuzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre de
gravité¢ x'g de la fonction d’appartenance resultante pue(xg). Hoest determine par la

relation :
1

J“]“H by L. (-\'h. )(h‘“
X‘H e -

(X Ydxy,

e

Ce calcul est notablement simplifié lorsque la fonction d’appartenance 1ésultante est
déterminée par la méthode d’inférence somme-prod -
Le centre de gravité est donné par la relation :

- - l\ i ..\'*,l( ..S'I ;
XHEZ. i/ (i (V1)

Z)”(': 'S:
1
ou: s, = J'ﬂu, (X, )dx, est la surface de la fonction d’appartenance g, (x,,)
1

oLt b
Xi=— f X o, (X, )edx,. est le centre de gravité de s; .
ot
|

si les fonctions d’appartenance ne sont pas chevauchées, le centre de gravité donné par la
relation précédente devient :

& z A“‘i. B ‘x*'i;."s.f:' ( I \ 12 )

XRrR=

ou : s désigne I’ensemble de surface de chaque ensemble tlou.
L]
X g centre de sg.
Pour la méthode d’inférence max-min et max-prod :

oy =Max{p, .| (1V.13)
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Pour la méthode d’inférence somme-prod :
"

T zz”m . (V. 14)

e Centre de gravité par la méthode des hauteurs pondérées

Cette méthode est un cas particulier des fonctions d’appartenance sans
chevauchement. Dans ce cas on associe a chaque ensemble une barre (rectangle de largeur
étroite) située a I’abscisse x'x La hauteur de chaque barre est pondérée par le facteur
d’appartenance gic.; a déterminer soit par la relation (1V-13) ou (1V.14).

On obtient la formule suivante dans le cas de m régles -

Z )Hlle‘l

i ]!’lf

(IV-15)

Dans ce cas aussi les sommations doivent étre étendues a tous les ensembles de la
variable de sortie x.

e Méthode des hauteurs pondérées modifiées

11 s’agit de la version améliorée de la méthode précédente. Ici, le calcul de la fonction
d’appartenance résultante est effectué ; et un coefficient de correction s est introduit. La
formule (I1V.15) devient :

z:’i (Heg, Xe/3%)
R = m ~F
Z; (M 167E)

(IV-16)

Le coefficient § mesure I’étendue de la fonction d’appartenance de la variable de
sortie associée a la régle R;.

e Méthode de la moyenne des maxima

Avec cette méthode, on détermine d’abord dans I’ensemble flou E issu de 'inférence
R; les valeurs de x pour lesquelles g,.(x) est un maximum, ensuite on détermine la
commande en faisant la moyenne de ces valeurs.
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Commande par logique floue des bras manipulateurs avec
optimisation par AsG

V.1 Introduction:

I'utilisation d'un controleur flou (ou par logique floue) est ,en réalité, trés pratique si on a a
commander un systeme couplé et non linéaire.

En général, c'est le controleur du type 'Mamdani' qui est le plus utilis¢, specialement,
lorsqu'il s'agit d'un processus industriel lent |[FAL 98).

V.2 Choix d'un contréleur:

Aprés avoir fixé le type de controleur a utiliser, on doit choisir les caractéristiques
suivantes:
- La forme des fonctions d'appartenance (triangulaire, trapézoidale ou autic), ainsi que
leur distribution sur I'axe des variables linguistiques.
- Les regles d'inférence utilisées.
- La méthode de déftuzification.

V.3 Schéma de contrdle ;

C'est le schéma proposé par Mamdani présenté dans la figure ci-dessous |[FAL 98] :

Caleul —p®_> >
de Ae "

: : m Régles Xi
Brer Fuzzifi- & L Uifteriliot
' abi —rdethuzilication
%l Xy ‘caton Inférence e
Yo
|
Systeme 4——‘ Z —— |
u ‘ Au

Sortie

Figure V-1: Schéma bloc d'une boucle de régulation par controleur
flou, type Mamdani.

Le systéme est composé des €léments suivants:

- Un controleur flou ayant une entrée recevant erreur qui est l'ecart entre la grandeur de
consigne et la sortie du systéme.

- Un bloc de calcul de la variation de I’erreur.

- Des gains variables appliqués a l'erreur et a sa variation afin de les maintenir dans la
gamme des variables linguistiques (généralement entre -1 et 1)

- Un bloc de fuzzification x, et x; (erreur et sa dérivée normalisées)

- Une base des régles d'inférence.
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- Les inférences traitant les différents facteurs d'appartenance utilisant les regles déja
mentionnges.

- Un bloc de défuzzification convertissant la variable linguistique de sortie en une valeur
précise.

- Un gain ajustable pour donner la variation de la commande Au a appliquer.

- Le systéme a contréler (machine, bras de robot, processus industriel, ...) précédé d'un
sommateur ajoutant la variation de la commande a la commande précédante u appliquée au
systéme a controler.

V.4 Algorithme de contréle flou :

Les regles utilisées pour traiter les valeurs des facteurs d'appartenance (¢t donc les
variables linguistiques), découlent d'une logique simple et trés facile a meltre en @uvre.
L'ensemble des régles permet de dresser une matrice ou un tableau d'inférence représentant la
logique de fonctionnement du contrdleur flou.

Une fois les grandeurs d'entrée fuzzifiées, elles possedent une valeur numérique pour
chaque sous-ensemble flou (ou fonction d'appartenance); il s'agit du facteur d'appartenance. A
la variable x; est associé la valeur du facteur d'appartenance p; représentant le degré de son
appartenance au sous-ensemble flou d'indice 1, p; dépend de la forme de la fonction
d'appartenance choisie.

Dans notre application, on a utilisé les opérateurs suivants pour la construction des regles
d'inférence:

- L'union : AUB. (Le "ou" représenté dans notre application par le maximum).

- L’intersection : AnB. ( Le "et" est représenté par le minimum)

- L'implication : si A alors B. ( alors est représenté par le minimum également).

V.4.1 Loi de commande:
Sur une période d’échantillonnage 7¢, la loi de commande est de la forme suivante:
UKTe)—f (¢e(KTe), Ae(KTe)).

Le fonctionnement du contréleur donne xy, a laquelle on applique un gain pour obtenir la
variation de la commande Aw a l'instant K7e. D'ou:

UKTe)-AUK Te) + UK Te-Te) (V.2)

AUKTe) = (G xp (KTe). (V.3)
(7.4, est généralement choisi faible pour des raisons de stabilité.

V.4.2 Implémentation
Le processus de commande a l'instant K7¢ est donné par les étapes suivantes -

1. Calcul de I'erreur présente et de sa variation :
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e(KTe)~ consigne - valeur de sortie (V.4)

e(KTe)—e(KTe ~Te)

Ae(KTe)= To (V.5)
2. Normalisation de l'erreur et de sa variation a des gains correspondants

xi(KTe)= G.e(KTe) (V.6)

Xo(KTe)= Gy Ae(KTe) (V.7)

3. Fuzzification des variables obtenues en variables floues.

4. Obtention de la variable floue par application des régles d'inférence a partir de la table
de décision.

5. Defuzzification de la valeur floue résultante en une valeur déterminée, et normalisation
a l'aide du gain de sortie approprié.

6. Application de Runge-Kutta pour la détermination de la nouvelle valeur de sortie.

Toutes ces €tapes sont présentées par l'organigramme suivant :
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\ Début
TR §
[nitialisation des tables de quantification et de décision

v

Acquisition de la valeur de sortie initiale

-

Calcul de l'erreur ¢ et de sa variation Ae

Fuzzification ou extraction des niveaux de quantification
associés a e et a ¢

'

Extraction des niveaux des niveaux de quantification de la
variation de la commande

v

Defuzzification ou conversion en valeur déterminée normalisée

Y
Calcul de la.commande déterminée effective pour controler le
systeme

'

Application de la commande au systeme

* 2]

Calcul des nouvelles positions et vitesses (valeurs de sortie)
par application de Runge-Kutta

Figure V-2 : Organigramme de I'algorithme de controle fou

V.5 Application a la commande du bras a un degré de liberté
V.5.1 Choix des fonctions d'appartenance :

Vu la simplicité de mise en ceuvre et la facilité de programmation avec une distribution
triangulaire uniforme (équidistante) et symétrique (ce qui donne un chevauchemeni de 50%
entre les sous ensembles), nous avons opté pour cette derniere pour le choix de la torme des
fonctions d'appartenance.

En général, on utilise 3, 5 ou 7 ensembles flous pour les fonctions d'appartenance. Pour
des raisons de performance| FAL 98], nous avons choisi de travailler avec 7 ensembles tlous.
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PS PM PL

_ I -

Borne-inf _
Borne-sup

Figure V-3 : Distribution des ensembles flous

V.5.2 Univers de discours ;

L'erreur est sa variation sont des angles ( articulation rotative ) comprises entre +3.15 et
-3.15 (£ ) radian.
Les valeurs d'entrée et de sortie sont normalisées a 1.

V.5.3 Régles décisionnelles :

Les régles décisionnelles sont de la forme :
si (x; est A) et (x; est B) alors (xx est C)

L'ensemble des réglés doit regrouper toutes les situations possibles que peut rencontrer le
controleur flou lors de son fonctionnement. Les différentes regles possibles sont présentées
dans la matrice de Mac. Vicar-Whelan qui constitue une base de données trés pratique pour le
calcul des régles. Ce tableau est donné par la figure (V-4) :

x; | NL | NM | NS | ZE PS | PM | PL

NL | NL [ LN | NL | NL NM | NS | ZE

NM| NL [ NL | NL [ NM NS [ ZE | PS
NS| NL [ NL | NM [ NS ZE | PS | PM
ZE| NL | NM [ NS | ZE PS | PM | PL
PS| NM | NS | ZE PS PM | PL | PL
PM| NS | ZE PS | PM PL. I PL. | PL
PL| ZE | PS | PM | PL BL. | ‘PL. | PL

Figure V-4 : Matrice de Mac-Vicar
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V.5.4 Méthode d'inférence :

Pour limplémentation des regles décisionnelles, nous avons choisi les opérateurs
arithmétiques suivants :

et : représenté par le minimum.

ou : représenté par le maximum,

alors : représenté par le minimum.

V.5.5 Période d’échantillonnage :

les reésultats de simulation montrent qu'il est, généralement, suffisant de simuler sur dix
seconde. Le systéme (bras) approche la consigne assez parfaitement durant cette période.

On remarque que la durée de simulation est également acceptable, pour un choix d'un pas
d'échantillonnage égal a 0.01 sec (10 ms). Cela est da a l'inertie du systeme (vitesse el
accélération articulaires faibles).

V.5.6 Entrées/sorties du régulateur :

Vu l'aspect pratique du bras a un degré de liberté, l'erreur et sa variation ont été
normalisées a +7 ce qui permet de choisir les gains d'entrée égaux a 1/ sans avoir de
dépassement de la gamme du controleur flou (cela est valable dans le cas de la stabilité du
systeme).

Tandis qu'en faisant varier le gain de sortie, on voit que le systéme peut perdre sa stabilité:
l'accroissement de la commande Au fait que le systéme oscille autour de la consigne, et diverge
parfois.

Nous avons fait des simulations du bras a un degré de liberté dont les paramétres sont
donnés en annexe.
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V.6 Simulations et interprétations des résultats :

V.6.1 Influence du gain de sortie :

Nous avons fait plusieurs simulations du bras a un degré de liberté (liaison rotative) pour
différentes valeurs du gain de sortie du régulateur flou. Les valeurs sont comprises entre 0.0
et 0.1

Cela permet de voir ’effet de ce paramétre sur la réponse du bras a une entrée échelon
(consigne constante).

Les figures 5 a 10 montrent les résultats de simulations pour différentes valeurs du gain de
sortie.

Les figures 11 a 16 montrent les résultats de simulation pour une commande appliquée
a un nombre de pas d’intégration différent pour les mémes valeurs du gain de sortie.
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Figure V-5 : résultats de simulation du bras a un degré de liberté. Gs=0.01
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Figure V-9 :résultats de simulation du bras a un degré de liberté. Gs=0.08
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Figure V-15 :résultats de simulation du bras a un degré de liberté. Gs=0.08
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V.6.2 Observations et interprétation des résultats :

La durée de simulation, comme le montre les figures, ne dépasse pas les 10 sec.

Les résultats de simulation montrent que le bras répond a la consigne de plus en plus
rapidement au fur et a mesure que le gain augmente; a partir d'une certaine valeur de ce gain, le
bras oscille autour de la consigne avant d'atteindre I'état permanent (il s'approche de
l'instabilité). Si on continue a faire augmenter le gain de sortie le systéme risque de ne jamais
répondre a la consigne.

Dans le dernier cas, la dynamique du régulateur flou (accroissement de la commande) est
trop forte pour le systéme.

Des simulations pour un bras ayant des paramétres réduits ont donné une meilleur réponse
pour des gains plus éleves. Cela est du a l'inertie du systéme: plus cette inertie est importante,
moins grand doit étre le gain du régulateur et plus la réponse du bras sera lente

Nous concluons que pour des valeurs réduites du gain de sortie que l'effet du régulateur
est faible devant l'inertie du bras de robot, cela cause la lenteur de la réponse de celui-ci En
faisant augmenter le gain la réponse devient de plus en plus rapide jusqu'a l'obtention de
dépassement : le régulateur applique des accroissements de commande de plus en plus
importants.

V.6.3 Influence de la période d'application de la commande par logique floue :

Nous avons considéré deux cas dans les simulations faites pour le bras a un degré de
liberté:

- A chaque pas d'intégration nous calculons la nouvelle commande (figures 5 a 10)

- A chaque deux pas d'intégration nous calculons la nouvelle commande (figures 11 a 16).

V.6.4 Observations et interprétations des résultats:

Les résultats des simulations montrent ’existence d'un compromis entre le nombre de pas
durant lequel on applique la méme commande et la valeur du gain de sortie du régulateur : si
nous calculons la nouvelle commande pour un petit nombre de pas d’intégraiion
I’accroissement de la commande doit étre réduit, cela est obtenu en réduisant la valeur du gain
de sortie du régulateur. Pour réduire la durée des simulations nous avons préféré I"utilisation
des valeurs élevées du gain avec un calcul moins fréquent de la nouvelle commande.

V.6.5 Tests de robustesse de la commande par logique floue :

Pour voir a quel point notre commande est robuste vis a vis des perturbations éventuelles
lors de l'utilisation du bras de robot, nous avons supposé que le bras porte une charge qu'il
lache brusquement. Nous avons également simulé pour plusieurs valeurs du gain de sortie pour
comparer les résultats.(figures V-17 a V-20).
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V.6.6 Simulation dans le cas d'un suivi d'une trajectoire :

Nous avons simulé a un degré de liberté pour une consigne d'allure sinusoidale.
Les figures V-21 a V-28 montrent les réponse du bras pour différentes valeur du gain de
sortie du régulateur flou.
Nous avons utilisé deux variantes du régulateur flou :
la premiére variante :
Les deux variables linguistiques sont :
- L'erreur sur la variable articulaire
- L'accroissement de cette erreur.
Les figures V-21 a V-24 montrent les réponses du bras commandé par le régulateur deja
cité.
La deuxiéme variante :
Les deux variables linguistiques sont :
- L'erreur sur la variable articulaire.
- L'erreur sur la vitesse articulaire.
Les figures V-25 a V-28 montrent la réponse du méme bras commandé par le régulateur
légérement modifié.

88



Chapitre V

Commande par logique floue des bras manipulateurs avec oplinsation par AsG

tetad(rad)

teta(rad)
G

Figure V-21 :résultats de simulation du bras a un degré de liberté. (allure
sinusoidale de la variable articulaire). Gs=0.02

10

10

10
t(sec)

20

o= | (R
2
5 -1
8
L
) .
0 10 20
0 ’
i)
(]
'-‘:r - 1 o
1]
®
.2 .
10 20
1 -
g 0 TG
T
-1
10 20
i(sec)

Figure V-22 :résultats de simulation du bras a un degré de liberté. (allure

commande u

dteta(rad/sec)

commande u

dteta(rad/sec)

de(rad/sec)

3]

—

o
(=8,

0.05

[a%]

—

e
S =

o

©
N -

o

'
M

sinusoidale de la variable articulaire). Gs=0.04

39

10

%10

10

ha
o=

S R,

10
{(sec)

i ..20

0 i0 20

n‘/-;l.

Q10° 10 20

L

0 TR 20
t(sec)



Chapitre V

Commande par logique floue des bras manipulatcurs avee optinusation par AsG

tetad(rad)

.2 -
0 10
0 :
:'rg“ -
& -1
(1]
i)
-2 .
0 10
0.5 ———
. \\\
8 0/ AN
N .
-0.5 - -
0 10 20
t(sec)

[a%]

Sl
©
2
% |
8!l .
0 10 20
o 02 - -
1}
L
® 0
5
2
T -02 .
Q10 10 20
2 : —
%) N
[+}]
w
B 0
o
]
-2
0 10 20
t(sec)

Figure V-23 :résultats de simulation du bras & un degré de liberté.(allure
sinusoidale de la variable articulaire). Gs=0.06.

0
= .
i
5 -1
m /{‘
:G_-J: 4
-2 .
0 10 20
0 -
© JE
£ 4 5
{311
R
-2 .
0 10 20
05 .
> TR
B o/ NG
©
-0.5 -
0 10 20
t(sec)

3 ? = !
@
2
g 1
Q y
[§) 0 ” o LU e L e T S
0 10 20
5 02 :
@
i
s of
©
®
B -02l— -
q: 10 10 20
2L :
%) \
a =
S0 '
o
D
7
0 10 20
t(sec)

Figure V-24 :résultats de simulation du bras a un degré de liberté.(allure
sinusoidale de la variable articulaire). Gs=0.08.

90



Chapitre V

tetad(rad)

teta(rad)

-2
0.5
)
@ 0
o

Commande par logique floue des bras manipulatcurs avec optimisation par AsG

3 ]
10 20
10 20
S
10 20
t(sec)

commande u

dteta(rad/sec)

de(rad/sec)

o
o

o

[
—
(4]

10

o

—

10

10
t(sec)

20

Figure V-25 :résultats de simulation du bras a un degré de liberté. Gs=0.02

tetad(rad)

teta(rad)

-2

=
)

e(rad)
o

Figure V-26 :résultats de simulation du bras & un degré de liberté.

10
t(sec)

20

dteta(rad/sec)

de(rad/sec)
o

]
—

o ctommande u
Moo N E

o

|
2
- N

91

0 10 20
0 10 20
0 10 20
t(sec)
Gs=0.04



Chapitre V

Commande par logique floue des bras manipulateurs avec optimisation par AsG

0
s | RS S
E - o dl ¥ ~
ﬁq r ,// ) ™ J
g [ E
-2 s
0 10 20
0 v
=) TN
g 4 Sy
51 7 S
@ |~
-2 .
0 10 20
0.2 :
8 of T / T
T \\‘__.
-02
0 10 20

t(sec)

commande u
o

—— 0-5

10

o

dteta(rad/sec

1
o
o
o

—

10

de(rad/sec)
o

1
—

o

10

t(sec)

20

Figure V-27 :résultats de simulation du bras a un degré de liberté. Gs=0.06
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Figure V-28 :résultats de simulation du bras a un degré de liberté. Gs=0.08
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Conclusion :

Pour une consigne variable, il est préférable d'utiliser I'erreur sur la vitesse a la place de
l'accroissement de l'erreur sur la position : cela permet au régulateur d'avoir un comportement
dynamique meilleur (consigne variable au cours du temps).

V.6.7 Simulation du bras PUMA a 2 ddI :
Nous avons également simuler le bras PUMA a deux degrés de liberté, dont le modele
dynamique est et les parametres sont donnés en annexe A2

La réponse a un échelon (consigne constante) dépend du gain de sortie du régulateur
comme le montre les figures V-29 a V-32.
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V.7 Application des Algorithmes Génétiques

V.7.1 Introduction :

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la réponse du systéme commandé par le
controleur flou présentait une grande dépendance de la valeur du gain de sortie de ce
dernier ;la réponse du systeme dépend de l'accroissement Au de la commande » appliquée.

L’introduction des Algorithmes génétiques permet d’assurer une recherche plus ou moins
« organisée » des valeurs des gains donnant des réponses optimales du systéme. L’intervalle de
recherche doit étre spécifié en estimant I’effort maximal pour suivre une consigne donnée.

V.7.2 Estimation de intervalle de recherche

La modélisation dynamique d’un bras manipulateur montre la similarité avec un pendule.
Pour une consigne donnée &, l'eflort statique (effort d'équilibre) aura la valeur -

1
o ;mgi cos(0)

ce qui permet de limiter l'effort a I'y=1/2mgl/ (€ = 0) en valeur absolue. Ainsi, i est limitée a
I'o/k, tel que k : est le gain de l'actionneur cela permet un choix plus ou moins rigoureux du
gain de sortie G4, du régulateur flou.

V.7.3 Représentation des solutions potentielles et population initiale

- Comme pour l'exemple d'application, nous avons choisi la représentation binaire
(10100...) des valeurs des gains de sortie pour des raisons de simplicité d'implémentation déja
citées (chapitre Algorithmes génétiques)

- La population initiale est choisie d'une fagon aléatoire dans l'intervalle de recherche avec
taille-pop = 5 (5 individus par génération).

V.7.4 Fonction d'adéquation :

Dans cette application, la fonction d'adéquation n'a pas une forme mathématique; elle est
représentée par la qualité de la réponse du systéme vis a vis d'une réponse désirée © il s'agit de
minimiser la surface d'intégration de l'erreur (surface comprise entre la réponse désirée el la
réponse du systéme).
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V.7.5 Taux des opérations génétiques

Nous avons également gardé les mémes valeurs de mutations et de croisement que celles
utilisées dans l'exemple de minimisation de I'impédance.

pe=0.25
P 0.01

V.7.6 Résultats de Ia recherche

Le bras a un degré de liberté, Gs optimal est trouvé égal a 0.085 (Figure V-33)

Le bras a un degré de liberté avec une charge Gs optimal est trouvé égal a 0.094
(Figure V-34).

Le cas d'un suivi d'une trajectoire, Gs optimal est trouvé égal 4 0.061 (Figure V-35)

Conclusion

L'application des AsG en la recherche du gain optimal exige des populations de simulation
du bras en question, elle assure l'obtention d'un optimum, mais peut durer plusieurs heures.

La durée de recherche dépend de la population initiale contenant plusieurs valeurs du gain
de sortie du régulateur flou, elle dépend aussi des opérateurs génétiques utilisés dans la
recherche.

99



Chapitre V

Commande par logique {loue des bras manipulatcurs avee oplimisation par AsG

4]

tetad(rad)
o

-2
0 10 20
0 -
)
m
-1t 7
o
o
-2
0 10 20
1 a
— \
Lo
© Q05
o
0 e NS . e
0 10 20
i(sec)

Figure V-33 : résultats de simulation du bras a un degré de liberté par application des

AsG. Gs= 0.085

2
o
£
5 0
1]
°
) -
0 10 20
0 ;
ﬁ )Ii"“‘\l\
£ 4}
©
:.‘,__' s
-2 .
0 10 20
1 v
= .
) oy
T 4
-1 .
0 10 20
t(sec)

Figure V-34 : résultats de simulation du bras a un degré de liberté avec une charge
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Figure V-35 : résultats de simulation du bras & un degré de liberté avec optimisation
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Conclusion générale

Les résultats de ce travail donnent une estimation sur les performances du réglage par
logique floue dans le domaine de robotique, et la capacité des AsG dans la recherche des
valeurs du gain de sortie du régulateur permettant d'obtenir des réponses optimales. Cela fera
éviter les simulations en prenant des valeurs du gain au hasard.

Les simulations ont été faites pour un bras a un degré de liberté pour une consigne
échelon, portant une charge et une poursuite d'une trajectoire d'allure sinusoidale, ainsi que le

bras PUMA a 2 ddl pour une entrée échelon.

Nous avons laissé en perspective les points suivants :
- Application des AsG pour une commande PID (recherche de k., k,, ki).
- Utilisation des formes autres que la triangulaire pour les fonctions d'appartenance.

- Optimisation des formes des fonctions d'appartenance par AsG.
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Modélisation dynamique d'un bras a un seul degré de liberté (articulation rotative) :

Soit la figure (A.1) d'un bras a un degré de liberté :

Figure A-1: Bras i un degré de liberté

La matrice de transformation est donnée par :

[ =8 0 @

S € e IS
T=4=

0 0 1 0

L 0 0 1

[l = o1

Zrolie =% B f(‘]

2q o 0 0 o0

0 0 0 0

Calcul de la matrice d'inertie :

La matrice d'inetie est :

] 1
—ml* 0 0 ——ml
3 2
0o 00 0
' 0 00 0
1
H—Eml 0 m

Cette matrice a six moment d'nertie d'ordre 2 :

1
_‘l xtdm = —ml*
3

!
L
_[yldm = _‘z"‘dm =0
b

a

2

Ixydm = I xzdm = I yzdm =0




Annexe Al

___Généralités sur la robotique

Trois moment d'inertie d'ordre 1 :

jxdm———z-ml

o

ydmzfzdm:[)

o =i L

:
Un moment d'inertie d'ordre O :
I dm=m

Modélisation dynamique :

e [ (2T)
D= Irac{a l(ﬁqJ ]

nglﬂ
D, .. = Trac (—(?—2—-1: }[-(?—Z—Jﬂ
m é Zq = (?q J
-C 8§ 0 -IC
oM |- -C 0 -I§
2% o o0 0o o
0O 0 0 o J

D'ou:
é’ 7 r

D =-mg". o’r’ 7

1
=—mglC
2!??&

L'effort de l'actionneur est alors donné par :

] e - l
I=ku= Emlz g+ bg+—mglC.

De cette derniére équation on a :

. 3
q= 7 (ku —bg+1 IngI(")
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Annexe Al L. St

En faisant le changement de variable suivant :
X, =q
X,=¢

On obtient le systéme d'etat suivant :

X, =X

wd v

\, = ;”—J,-;(A'n ~bX, + 1/ 2mgl )

Paramétres du bras a un degré de liberté ;

I~ Im

m— 10 kg

b= 10N rad/s
k=20 Nm'l’

g 981 my’
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Modélisation du bras PUMA a 2 D.D.L par le formalisme d’Euler-Lagrange :

Par application de la formule générale de I’équation dynamique on trouve les forces
genéralisées suivantes :

_ ] g : - (] o e e .
I, :(g ml” +§m_,1‘ t oyl '2](114-(:»‘!!21' b my 1 ( 'J]q_, ml°S,q,q,

J

.o 2 I I .
= 5:1:3!25_, q, (m,g 5k ngf}l SmglC, b q,
l =l 25y 1 =l s
I, = gmzl -}-;m“.i’ c, q, m! q,+ -m_,! 854,
1 s .
;ngf( b q

Avec I - L |

b : coefticients de frottement visqueux,
[, : effort de I'actionneur du segment /.
Pour des actionneurs idéaux :

[, =k.u,
[, =k, u,
ki i=1,2) :coefficients de proportionnalité des actionneurs.

Calcul de la matrice d’inertie

La matrice d’inertie est donnée par :

J-x dm ) xydm xzdm J- xdm

[xyam |
xydm f yidm _..‘}'zdm _[ ydm
Ixzdm j yzdm J.z“’dm J- zdm
[yam ]

J. xdm zdm _[dm

| X4 Im

£

Figure A-2 : segment sous forme parallélipipéde
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L.a matrice d’inertie a :

six moment d’inertie d’ordre 2 :

) L s
jx'dm: —ml*
3
I *dm mb*
y 12

I:"‘dm : I|2 ma’
j Vvl O
I xzdm =0
I_rzdm 0

e Trois moment d’inertie d’ordre | :

|
I xcdm = —ml
9

J ydm =0
_[ zdm =0

e Un moment d’inertie d’ordre 0 :

J dm=m

Ces formules sont valables pour les deux segments, d'oi les matrices :

- Segment 1 :

: 1
-ml° 0 0 -—ml
3 2

0 0 0 0

J, =
0 0 0
|
—;m,! 0 0 m
- Segment 2 :
[ 1 1
= mz!z 0 0 —im,l
3 2=
0 0 0 0
J, =




Annexe All

Les paramétres a et b sont négligeables.

Les deux matrices de transformations sont :

¢, -8 0 aC]
S, ( ', 0 ab,
0 1 0
[ 0 0 0 | J
=S, 0 a,(,]
( S, C, 0 a,f,
0 0 1 o0
[ 0 0 0 I
€, =8, 0 aCi+tal,
-~y G 0T ass +u,b,
T 0
£ 0 0 0 |

Modélisation dynamique :

Calcul des termes Dy

(67 (8TY
D = Z Trac { ‘"J
g p=max(1,j) etﬂq; éq;

T T
orn (21, a1, o7, I
N et
. fr(“‘e{é.q! Jl(‘a 4 - a4, aq, J

-
5 Vo

D=l =1 J 2

D, =D, race{ £ ( cf*’qz] }

o1, (o1,
D, = ?}‘acc{ = ;[;I ] }

-8, -C, 0 -aS,]|
T, |G, -S, 0 aC,
dq, |0 0 0 o

0 0 O 0

__Giénéralités sur la robotique
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Tdigr =65 N0 -a,§,, —a,8,

o1, | Cy =S, 0 aC,+aC,
g9, |0 0 o0 0
0 0 0 0
35 5 0 —ayS
2T, | G, S 0 a,C, 1
2a. ol 0 s u
0. ok 0 o J

On obtient les éléments D, aprés calcul :

1 4 2 2
D= Em,!2 tyml®+ Cm,l

1 5 a1
B= D= Emzi“ +5 Cymyl*

o,
D,, = gmzl'

Calcul des termes Dy :

les termes Dy sont données par :

L a’ I, a1,
D, = 2 Trac 4 [ J ]

pmax(ii ) ) aq q9q, "\ g,

o (oY s (o1
D,,, = Tracey = .I,{( 'J A |
2q; "\ dgq, 2q; "\ dq, f

o, (orY]
), = Trac g | —12
iz = Dra mw{ﬁqﬁff. '[é’ft.)[
o't (oY)
) 2
Dy, = .’race{ oL {ﬁ%JJ
](711'

a1,
D 1 :
5= racel g (f?fh] }

5
é 1 o 1,
D,,, = D,,, = Trace L 1| =2
12 2 {LL{(?(‘;[(?(II '(5"0‘3]]

_Généralités sur la robotique




_( ‘! 1"'] (]
2 T » =8, =C. 0
¢ |0 0 0
0 0 0
Lo 'Slu 0
J 1?»2 _Sll _('Il 0
2q,0q, 1o 0O 0
0 0 0
s W 0
(9 l?; = ‘S'll (‘l_’
a4 1o 0
| 0 0 o0
={ '1.? 5, 0
a IT_» _Slz = ‘l.! 0
a2 | 0 0 0
0 0
Aprés calcul on obtient :
f‘)lll - U
|
Dy, = Dy, =~ E‘k'zm_!r
I ' 2
Dy, = - E.‘)!m,l
L, p2
D, E.Slm,r"

Calcul des paramétres D; :

Les termes /), sont donnés par :

a,(C, —a, () _I
-a N

'"uzbu' Td)

a8,

Géncralités sur la roboligue
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& @7
D, = ZJJ:P.g’.-- —= ;

Pl dq, "
avec g' =(0,-g, 0, 1]

p O L} 58 L2
D =-mg' —r-mg" —2r
aq, SR

21,2

D, =-mg"~ L

2 25’ (?(‘l_, )

Aprés calcul on obtient :

| |
])l = -;mlg( ‘1 + mlg[; I ‘l_, + U ‘I]
l v
b = g-migl( 12
On pose :
I 2 4 240
a = “3‘("”;‘( +4m,l” +3m,l (3)
— ‘;1 _I ]- [l
B =m, 3 m, + 2”‘; 2
| P
=-m,
¥ 3™
| .| y
& =5 mgl+mgl [, + 5 mglC,
1 5
g = ;Hllg!( 12
ol s =
fi=- ;mzfz.S’z q,-ml’S, 4, q,
S = EHJ_J 8,4,
d'ou :

I=ku =a (}:-I" £ q, + fit g+, f},

[ = k;}."z =p qi+y ¢+ 1, +g;+b, ‘;z

De la relation " on a :

o= SE AR G, 8 PO
(24

on met cette derniére équation dans la formule de I'; on trouve

Gencralics sur la robotigue
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k,u, R ) r', . ]
. o f‘ h £ ‘( ;‘l”l | .,1 Fg ! h\ [!I] /1
q, = ok = - A
7
) /
ay
k:f—'—r—bc‘ N\ B
5 1°5 .f|_ & W 4, 1 ( k_’”l ifll g hg q:) /
g AN R ay
, o
ay

En faisant le changement de variables suivant -

X, —y,
X, =q,
'\'3. i ‘h

X, =gq,
On obtient le systeme d'état suivant :

=X
ku— f — -b X, ]
!‘! f; 5 e 1 (_kluz i'/_r + 4, b.r‘h) !

. y ay
Xy=—— L — =
f &
it
ay
X, =X,
krl) =W b)-"". . - ),
. th=fim 85 (ko g,}b,.k_,)_l’
i y L
P

ay

A- 10
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Parameétres du bras PUMA i 2 ddl :
Li=L=1-1m
my— my— 10 kg
b= 75N rad’s
b 1ON rad s
ki 40 Nm'|’
ky— 20 NmV

g 9.8 my
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