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Résumé-La conreption d'architectüres inùovântes de
machines agiles dédiées à I,UTVG nécessite lâ mise en æuvre de
modèl€s analytiqùcs et numériques pour l,optimisâtio[ dü
comport€ment cinématique, statique et dynamique de la
mâchine, avec prise en considération des délbrmations élastiques
et leur compensation au niveau de Ia commande de la machine.
Dâns lc contextc d'une optimisâtion mutti-objectit il s,agit dans
une prcmièrc partic d'identi{icr les paramètres et variablcs
inhércnts à châquc élément corstitutif d,unc machinc de type
robot DELTA, dont le but d'optimiser les éléments essentiels de
sa structurc. Ceci néressite unc formulation dù problèmc multi-
objectif en exprimant les fonctions objectives, les contraintes et
lcs espaccs dc rccherchc con.espondânts, ainsi que lâ résolution
du problème pâr l'utilisâtion de méthodes et outils
mÀthématiques perlbrmants (Algorithmes géDétique,.,,),

Mots clefs-Algotithtnes gé\étique, Modélisatioû géoméùique et
cinén&tique, Optirnisstion multi-objectil, Robot parallèle, Système
polÿ-afiicules

INIRODUCTIoN

Le robot delta est un tcl robot parcllèle qui est construit à
I'aide de mécanismes en fôr'rre de parallélograrnme et la plate-
formc mobilc possùde trois degrés de liberté er fanslation et
unc rotatioli par rappofi à la base [1]. Après que de
nomlneuscs études ont été versées dans Ic robot delta çt ses
architcctures. Picrrot çt al. ont donné les équations
cotrespondant à dilférents modèles tels que la cinématique
dilecte et invcrsc ainsi que la dlmamique inversc 12].
Codourey a étudié la modéljsation dynamique et 1,évaluation
de la matricc de masse des rollots Delta basées sur une
application directe du prircipe dc travail virtuel[3].
Récemment, les topologies ont été ÇonÇus pour plusieurs
vcrsions de machines à cinématique parallèle [4-6].

La synthèse dimeûsionnelle restc une étape impotante dc
la conception optimale des robots parallèles parce que les
critères dc performance d'ur robot donné sont très sensibles à
leur géornéûic. Pami toutes lcs mesurcs cinématiqucs,
l'espacc de travail est I'un des principaux indices importaflts
dans Ia conception d'un robot parallèle [1, 7, 8].

En tenant comptc uniquement la maxinisation de l,cspace
dc travail ne gaftntit pas une conception optimale, car il est
possible que le robot a cinématique (Çt / ou d)îamique)
indésirables pertônnalrcÇs au sein de son espaÇc de travail.
Âlors que. pour sunnonter ce problème, le conceptcuf doit
tcnil compte cle I'un dcs nombreux indices dc performance qui
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ont été proposéçs porrl I'estimation et l'évaluation dcs
performances des robots [9, 10].

Dans ce travail, et dotlt le lrut de trouvet une structure
parallèle optimisé de t)?e Delta, Nous donnons une
formulation du problème trulti-oblectif en exprimant les
fonctions objectives, les contraintes et les espaces de
recherche cor:respondants, ainsi que la résolution du problème
par l'utilisation de méthodes et outils mathématiques
performants (Algorithmes génétique....).

I, DESCRIPTION ET MODELISAT]oN DE RoBoT DELTA

,4. La géouétrie de robot Delta

Les modèles géoméüiques direcr et invese sont les
reiations qui expriment la situation de l'organc terminal du
robot (la nacelle dans le cas présent) en fonction de la
configwation du mécanisme (coordonnées adiculaires) et
inversement[ 1 0].

Dans notre cas de l'architectuie Delta i'orientation teste
constante (le paramétrage de I'orientation de la nacelle est
inutile car cette demière reste parallèle à un plan de référence)
et seulement tlois actionneurs sont utilisés. Nous dewons
alors résoudre un système de trois équations à trois inconnues

[10, I l ].
Les paramètres géométiques de robot Delta sont présentés

dans (Fig.l).

Coordonnées dcs points P1 dans 1c repère fixe :
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Paramélrage de
la nacelle ' j
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Avec: ,4 = 
t!,--3! B=ü11 c -2tqz 

qt'-at?Lr-at
v3rr B) v3(r p) 3(Â_r)

^ - qî-q:-8"6(r-R)
" - 3rs-a

La première équation du système admct deux solutions qui
correspondent à delr.( positions dc la nacelle. La solution
coüespondant à la machine étudiée est Ia position basse.
Connaissant z, nous pouvolts ensuite calculer x et y dç
manière unique.

B. Modélisation cinématique

Le modèle cinématique établit la relation entre la vitesse
de la nacelle en translatioû et en rotation (que nous
notorons i) et 4 (vitesse ljnéaire des actionneurs) pow une
position et urre orientation dormées de la nacelle.

Pour la bane numéro i , nous avons :

Va,. AiBi = Vs . ABi (9)

L'écriture poü l'enscmble des k barres nous donne
1'éÇriture matriÇielle :

lqI = l,i (10)

\

Fis. I Paramèh€s séométriqùcs

Nous obtenons I'expressiol aualytique du modèle
géométrique invcrse :

q12 -qjz(x- Pfi)ui1+l@-PiB)2 -lil=0 (a)

qt tx-Ptgt\ut,./l().-PB,)u,1, l(.r - p,Br)' .til15r

lAtBl.uL 0 0 I
l,=l o A,B,.u, o I rrrr.I o o A,8,. u,l

l(1,Bt)1 (AtBt)y UtBt),1
er 1, =ltersrl* tArB)y (A2B)zl ( l2)

l(.1,g,)* lAiBi)v éiei),1
Le modèle cinématiquc inverse cst l'expression dc q en

fonction de i. L'éüihrrc du modèlc cinématique inverse à
partir de (10) est alors :

I r-R+x y

t,=l;G-r)+x f(r-R)+yt-
l;(n -') +x f,ln - 11 +y

lz-0t 0

l"-l o z_42
[o o z

C. P erform anc e dynamiqu e

Pour obtenir I'expression analytiquc du rnodèle
géométrique direct, nous devons résoudre le système suivant
par rappofi aux vadables J, J,, et z

1,,. - R +x12 | y2 + lz - qt)z = 12

l, ., ,2 / .a \r
] 
(tn-»; r ,) r (r.- a>i t t) t (z -q)'z= L? t7)tl

[{,*-,,]-,)', (,r-,,f *r)' t e - qi)- = L2

Le système pÇut se réécrire :

ltAz - c2 | itz? +z((c(D -(R-r))+A,B-qr)
I ,-çsztp tR-r)\, t ql-12=o (8)I Y=Az+s\ x=Cz+D

(13)

Soit en posent / = /;%

i=l-.* ( 14)

Où / esl appeléc la matrice Jacobieme.

Le modèle cinématique direÇt est l'expression de i en
fonction de q. Le modèle cinématique direct s'écrit:

*=14
Dans Ie cas de l'architectue choisie, lcs matrices /, et /,

s'écrivent:

i,.i,;"|,,

j,,] ('16)

Pour pouvoir écrire le modèle dlmamique, nous
établissons:

. La relation cntrc 4 et i .
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o La relation entre un effort appliqué sur la
nacelle et 1'effort résultant sur les moteurs.

. Lcs masses en mouvement.

Nous rechcrchons l'expression de rj (accélération des
moteu.s) en lonction de i (accélération désiréc cle la nacelle).
L'expression recherchée s'obtieDt e1l dér.ivallt 1e modèle
cinématique par rapport au temps. En dérivant l'équation (14),
nous obtenons:

q=l-lt+li1Ux_jrl-,)* (t1)

Pou1 l'arrangcment de l'architectwe Delta que nous avols
rctenu, les matrices f, et fn , s'expriment analltiquement :

l|-q, 0 0 Il.=l O 2-ci, 0 |

I o o ,-d,]
(te)

Nous constatons que l'accélération des motelrrs est
composée de la somme de deux rermes:

o /-1i L'accélération des actionneurs due à

I'acçélératiofl dc la nacelle.

. (i,-irl 1)i L'accélération dÇs actionneurs
due au déplacernent de la nacelle à une vitcsse
constante

Nous çalculons dans un prcmier temps la relation qui telie
l'effort de poussée des moteurs aux efforts appliqués sur la
nacelle du point cle r.rrc statique.

F - ttn

Bordj El-Baki le 08-09 A\.ril2014

Fig. 2 Répartition de la masss dss barrcs.

Dans notre travail, le problème d'optimisation multi-
objectif (conception optimale) de robots parallèles peut êhe
résumé comme suit:

Ce qui a pour rô1e de trouver 1a meilleurc dimension des
paramètres géométriques du robot qui assue I'obtention de
critères de perfonnance (grand espacc de travail dextérité avec
unc accélération maximalc de l'organe teminal) par mpport à
des contraintes différentes.

A- Les critères de perfomunce

l) Pcrlormancecinématrque

Par les pcrformances cinématiques, nous cntendons la
dextérité ciÙématique et statique. La dextérité cinématique est
définie par l'aptitude du la nacelle du robot poul effectuer avec
ulle grandc plécision et facilité de déplacements arbitaircs
autoui d'un point dans l'espacc de travail, çt la dextérité
statique est définie par l'aptihtde du la nacelle du robot pour
appliquer des forces et moments dans toutes les directions de
I'espace de travail.

Pow mesurer la pcrformance cinématique, nous pouvons
utiliser l'indice d'isotropie (conditionnement de la matrice
Jacobienne)

c = cond(l) ="# \22t

L'indice d'isotropie cinématique est reteuu comme indice
dc mesure des pcrformances cinématiques du robot parallèle,
parce que I'isotropie est une propriété importantc dans les
applications qui exigent de la précision (par exemple
l'usinage).

2) Espacc dc travail :

L'espace de tavail E est I'ur des facteurs les plus
importants pour la conccption de robots parallèlcs [12-14].
Théoriquement, c'est I'ensemble de I'espace de configuration
que l'organe tcrminal peut atteindre. Cet espace est défini par
ses limites qui sont imposées par les articulations (activc et
passive), 1es longueüs des segments et par 1cs collisions
intemes.

Par conséquent, le problème quc nous posons ici est la
suivante:

Quel est le meilleur dimensionaement (vecteur des
paramètres géométriques optimisés) d'un robot parallèle
(robot Delta) qui permet d'avoir le plus grand espace de travail
dextérité?

t* ÿ i-q,1
lx-lx ÿ z-Qzl (t8)

l* ÿ z-,i,)

. F,ro, Effort de poussée des moteurs

. 41ac Torseurdes efforts appliqués sur la nacelle.

> Masscs cn mouvement:

La prutique monhe que, pour simplifier les calculs, la
masse clc chaque barrc de fixation pcut être répartie pour une
moitié sur la naccllc et pour l'aute moitié sur le secoidaire
dcs moteurs, tandis que son inerlie cst négligée. La
simplification proposée ci-dessus nous domc les masscs
corrigées:

Masse corigée de la nacelle :

Mn"" = Mr * 6b = Mt + 3Mt eO)

Masse corrigée de chaque secondaire de moteur :

M,,ot=Mz*2b=Mz*M» (21)

"",1i,1
l'*:,:
14".,..

II, F0RMULAIIoN DU PRoBLEME D'oPTIM]SÀTIoN

Plusieus cdtères ont été proposés afin de comparer
différents mécanismes par mpport à leur géométrie, lew
architçctue ou leurs dimensions. Ces critères peuvcnt êûe de
plusieurs natures (Céométrique, Cinémariques, Dynamiques,
...ctc.)

I

J.\rLl

îh

t\\
I ' 11

\
\
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Le but de ce travail est de trouver un vecteur de paramètres
géométriques P* qui maximise I'espace de havail du robot
paüllèlç Eder tout en respectant une contrainte fondée sur un
c tère Çiûétostatique (exemple: le nombre de conditiourement
dc la matrice jacobienne). Par conséquçnt, la foûction
objective est:

Edex = {Point e Er .: Condl l Condl^or)
D'où

,,= ï,,ï ,2r)

3) Capacité de l'accélération de la nacelle.

D'après 1'équation (17) :

ÿ=l(4-t;'Ü,-jql-')i)

Bordj El-Balu'i le 08-09 Avril 2014

Cette déformation ne faut pas dépasser une valeur
adnrissible trop petite Dfa < (Dfù"o pour éviter la grande
ereur de déplacement de la nacelle, qui influé négativement
sur la rigidité de la machine.

3) L'absence de 1a configwation singulière :

Les configuations singulières sont des postures
particulières de l'organe teiminal oir la rigidité naturelle des
manipulateuls parallèles subit une giande détérioration.

On peut aussi introduire les singularités el1 abordatt
sommairement la notion d'équilibre mécanique d'un robot
parallèle. Pour un manipulateur parallèle nous notons a le
veçteur des forces articulaires et .î le to6eur dcs efforts
extemes appliquées stu I'organe terminal, Pour un torseur f
appliqué sur le plateau mobile, le système mécanique est en
équilibre s'il existe des forces articulaires dont l'action sur ia
plate-forme est l'opposée de f. Si ce n'est pas le cas, l'organe
terminal du manipulateu va se déplacer jusqu'à ce qu'une
nouvelle position d'équilibre soit atteinte. Or il existe une
relation bien connue entre r et F :

F : l-,t (26)

Où /-test la transposée de la matrice Jacobienne
cinématique inverse. L'équation précédente décdt un système
linéaire en terme de composantes du vect€ur r qui admettra en
général une solution en z poul tout f (solution qui conduit
donc à un équilibre mécanique du système) saufdans le cas où
la matrice /-t est dégénérée : dans ce cas le système linéaire
n'admet pas de solution et le système mécanique ['est plus en
équilibre.

Donc on prend comme conrainte :

ll-tl + o

Pour élimincr cette containte it suffit d'éviter les
sitrgularités parallèles et serials.

. Singularité serial 1l7nl = 6;

Ifrl= o = (z - qr)(z - c1)(z - 4:) = o

=.+ (z = qr)V(z = qr)ÿ(z = qr)
Cette siûgularité apparaît lorsque I'un ou deux ou mêmc

trois parallélogrammes deviennent perpendiculaires aux
directions des actionneu$ linéaires. En d'autres termes, ces
configurations sont obtenues lorsquc I : À - r. Pour les
éliminer, il est nécessaire de choisir L ) R - r.

. Singularité parallèlc ( lirl = 0)

f/,1 = 0, signifie que les trois veoteurs (8, - Ar)',
(82-A)t,(& -.4.)t sont coplanaires. Pour les

éliminer, il laut de choisir L > R - r.

4) Forces des Moteur :

Les forces foumies par les moteurs doivent être
compatibles avec les limites de performances attendues
(vitesses, accélérations et charge autor-isées) en tout point de
l'espace de travail.

L'expression des forces des motcurs est donnée par :

Fnot = Mnoii + Mno" ,1i + ,1 F.*, (2'1)

qvec Fmot 3 (F^*)"a
. M^.td Çomposante de l'effort moteur due à

l'accélération de la masse (Muor) de la partie mobile

(24)

B- Vaidbles et cdûruintes .

1) Limite de l'espace de travail et variables de
conception

. Limite dcs variables aticulaires

q"s = qi nia < qi < qi nar
r Limites des variables de conception

(x.)_n < X,,i < (x,,)^o,,t = 1,...,n
y, = {t , R,r,D}

R : Rayon de la base iixe

- /: Rayon de la nacelle

- Z: Longueuf des banes

- D6 : Diamètre de section des barres

o Limitcs cinématiques articulaires :

lqtl < G)-,- ,i = 7,2,3 et l,i jl < G)^,, ,i = 1,2,3

. Limires de forces extérreures :

Les forces extédeüçs agis sur la nacelle, qui sont les
forces de coupes, ne dépassent pas une limite données.

1tr"-,t) < G"à-,*, i = 7,2,3

2) La rigidiré des barres :

Comme nous avons présenté précédemment quc toutes les
afiiculations sont considérées parfaiteinent rigides.

Par constructiotl. les barres sont sollicitées uniquement cn
traotioll-compression. Ces sollicitations restent suffi samment
petites porr que les problèures liés alr flambelnent nç soient
pas présents. La ciéformation d'uae de ces llarres est :

D rb = rÉILr ù5 I

Avec r

. Fl : EIlbrt de traction-çqrnp1e..im 6ans la bans

. I : Lolgueur ititiale dc la barre
r .l . Sulface d'une section droite de la barrc
r É': Module d'Young du matéiau dans lequel

sont réalisées les barres
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des moteu$ (secondaire du moteur + liaison rotule).
Tous lcs moteurs sont identiques (modularité).

. tl F"fi Composante dc I'effort moteur due aux
effots extérieurs (principalement les efforts de
coupe) appliqués à la nacelle.

. tlFu*,acc,D = M.o, tli: Composante de l'effort
moteul due à I'accélération de la masse de la
uacelle ( M,,o, ).

Bordj El-Babri le 08-09 A\,Til 2014

III. PRoCEDURE ALcoRrrHMreuE DEvELoppEEs

L'approche numériquo que nous avorc utilisée pour
résoudae notre problème d'optimisation multi-objectif
représente dans Fig.3.

(c.J, = (s""),",.",""

i(xr) = Min(i (xy,x"r))

Trouve
cDnd/fX ) = t cond/ fxT xes)

Trouve
Ed!, = {Point e ET. .' Condl < Condl","z}

(q..), = (c",)

Optimisation multi-objectif
I n,,(5,,,). \

oblY : ]màx 
e' = 

-llI max(.ii (xr) )

. Drb(\) < (Dtu),d

' Fmot(xr) < (Fmot)",_

Fig. 3 Procédur€ algoritlùique dévcloppées
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A. Donnés de l'algorithme génétique et les caracté/istiques
dù robot :

TABLE I
Donnés dc l'alSonthmeNSGA II

Paramètres Vâlcurs
Taillc dc la population 200Individus
Nombre de génératioN 700 généralioDs

Nombrc de fonctions obicctives 02 ûtness

Nombres de contraintes 02

Prsssion de séleotion 1.9

T\De de mutalion mutatron real

Probabilité de utation 0.2
CodâÊe real

TABLE 1I

CaEcténstiques du robot

Pàramètre
Min Max

Espace d,"

recherche

r? (m) 0 0.6

R (m) 0.5 o.7

r" (m) 0.1 0.3

L (m) 0.8 7.7

Do (m) 0.01 0.05

4tl^"-lm/') o.2

4i (rnls'z) 0.2

(4't)-., (t'l) 1000

C ondlndx

Paramètres

de robot

(Mr) Masse de Nacelle (kg) 20

(M, Masse de Moteur (kg) 10

(Dfb)"d (mm) 0.1

(r-,r).d (N) 9000

rV, RISULTATS ET DISCUSSIONS

D'après I'exécution du ptognmme de I'algorithmc
gérétique NSGA II sous Matlab, donûe lcs résultats
graphiques qui sont présentées dans Fig.4, Ces résultats
graphiques conticnnent: La fro[tière dc Pareto en 2D qui

représente 1a solution de ia meilleure itération, et les

replésentations de les derx fonclions objectif en fonction de

(L-(R-r)).

frontière de Pareto entre l'espace de travail dextérité et
l'êccélération de la nàcelle

Bordj El-Bahri le 08-09 Avril 2014

\ q

T

â

t'espace a" tra,aildextarité en fonction de (L-{Rj))

l'accélération de la nacelle en fonction de (L-(R-t))

Fig. 4 Résultat graphique parNSGAlI

Nous avoûs résumé les résultats obtemres dans

(TABLE.IID qui représente quelqucs valeurs de meilleures

solutions des fonctions objectifs (e. et i) et les variables

(R,t,L). Ca résultat çst un choix d'une solution parmi les

résultats roprésentés dans la Aontière dc Pareto.

TABLE III
Fonctions obiecrives optimhés et les paramètres géométiques

er L-(R-r) L R R-r

980/0 0,381 0.561 1.061 0,700 0,200 0.500

970/r 0.,128 0.669 169 0.100 0,200 0,500

96% 0.430 o_614 t.t74 0,r00 0,200

95% 0..15 t 0,726 1,226 0.700 0.200 0.500

93% 0.465 0,762 1.261 0,700 0.200 0.500

92% 0,466 0.765 1,165 0.700 0.200 0,500

9t% 0.469 0.170 1,210 0.700 0,200 0,500

90% 0.418 0,793 0.100 0,100 0,500

89% 0,800 1,300 0,200 0.500

88% 0.482 0,802 1,300 0.698 0,200 0,498

8',tÿ. 0,483 0.805 1,300 0.695 0,200 0,495

85% 0.,186 0,810 1,300 0,695 0,205 0,490

84 0,487 0,81 1.300 0,698 0,209 0,489

830, t),487 0.811 1,300 0.700 0.213 0,487

81% 0,489 0,815 1,300 0.700 0,215 0y'85

80% 0,490 0.818 1.300 0,697 0.215 0,482

18% 0.491 0.319 1,300 0,695 0,215 0.481

11% 0.491 0,820 1,300 0,680 0,200 0.480

15% 0,492 0,321 1.300 0.t,77 0.200 0.47 7

0.,193 0.815 1.300 0,6'75 0.200 o.475

0.,194 0,825 1,300 0,675 0.200 0,.{?5

0,,195 0.828 1,t00 0.6'15 0.203 0,412

68% 0.496 0,829 1,300 0,204 0.47 t

0.496 0,830 tt00 4,674 0,204 0,470

66% a,491 0,812 1,300 0.700 t),232 0,468

64% 0,49E 0,831 1,300 0.700 0,233 o,467

6t À 0.19r1 0.834 t.100 0.699 a,233 0,466

0,499 0,835 1,300 0,698 0,233 0,465

60% 0,500 0,817 1.300 0,696 0,231 0.463

580/" 0,50 0,838 i.300 0.700 0.237 0.462

56% 0.s00 0,838 r00 0,700 0,237 0t62
0.501 0,839 t00 0,700 0,239 0,461
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54% 0.502 0,8,11 1.300 0,700 t).241 0.459
5)% 0,502 0,841 1.300 0,700 a.241 0,459
519/o 0,503 0,843 1.300 0.679 4222 0.457

50% 0,s03 0,843 1.300 0,678 4,220 0,451

50% 0.501 0,843 1,300 0,673 0,220 0,457

0,501 0,8,13 1.300 0.673 0.457
0,50i 0,8,13 1,300 0,673 o.457
0,501 0,84i .100 0.223 0.457
0.50.1 0.8.16 1.100 0.6?8 0,223 0.454

120À 0.505 0,8,17 ..300 o.6'76 0.453

414/o 0.505 0.848 r.100 0.700 0.248 0,452
39% 0.506 0,849 I r00 0,700 0.248 0.451

37% 0.506 0.849 1.100 0.700 0,249 0,45

359,ô 0,506 0,850 t.100 0,700 0.249 0 450

3.1% 0.507 0.850 1,100 0.697 0.247 0,450
0,508 0,853 1,300 0.700 0,253 0.447
0.509 0,854 1,300 a,6'14 0.228 0.446
0.509 0.85i 1.300 0.614 0,228 0.445

2t% 0,509 0,855 .300 0.674 4,229 0.4.15

0.509 0.355 1.100 Lhl4 t,229 a,445
I89n 0.509 0.855 0.ô12 0,,145

t1% 0,510 0.856 .300 0.671 0.229 0..144

0.ir0 0.857 ,300 o.6'12 0,229 0.441

130.,0 0,5t0 0,857 100 0.67) 4.279 0.,143

0.5t0 0.E 5? r.100 0,672 4.219 0.143

Nous pouvons choisir les valeurs de fonctions objectives
optimiséos et = 98yo et .r = 0.381 pow un grand espace de

travail dextérité avec les paramètres géoméfiques suivants :

R L
0.7 0,2 r.06

> Représentation de I'espace de travail
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valeur d'accélération avec un petit cspace de travail dextétité
avec les paramèkes géométriques suivants :

R L
o.67 0.23

Fig. 5 Espace de tmvâil de robol Delta (R=0.7 ; F0.2 i L=L06)
- Poirlts en vel1 : Cond(l) <= CondJ-.
' Poinls ljn rouge : Cond{J) > CondJ.-

Où nous pouvons choisir les valeurs de fonctions
objectives optimisées e, : 12oÂ et i = 0.510 pour une grande

Fig.6 Espâce de travâilde robot Deltâ (R=0.67: F0.23;L:l.3)
- Points en vert i Cood(I) <= Condj"-
- Points en rousÈ : Cond(J) > CondJ".-

V. CONCLUSION

Dars ce ûavail, nous avons présenté une méthodologie de

conception dimensiormelle des robots parallèles, fondée sur

une approche d'optimisation multi-objectif des différents
critères de performance, tels que la rigidité, les performances

cinématiques et dynamiques, ainsi que l'espace de travail
dextérité à l'aide des algorithmes génétiques. Pow sa

résolutioo (Approche de la résolution), nous avom choisi
l'algorithmc génétique NSGA II.

L'approche proposée pemet de déterminû une boûne
approximation de la compromission (front de Pareto) enke les

différents critères de performances qui sont parfois
aûtagonistes, avec lerrls vecteurs associés de paramètres

géométriques optimisés, ce qui est très ditllcile à obteûir avec
les méthodes classiques, qui ne peuvent pas prendrc en compte
tous çes critères simultanément. Le Aont de Pareto obtonu
regroupe les meilleures solutions, notre choix de 1a solution
est fait selon d'avoir un grand espace de tavail dextérité, qui
se traduit par le vecteur de paramètres géométriques [R:0.7 ;

Les travaux de futurs concement l'application de cette

méthode à des stmctures plus complexes.
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