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Résumé 
 

En robotique pour une tâche point à point seules les positions initiale et finale sont définies. La 

génération de trajectoire, dans ce cas, consiste à définir une fonction d’interpolation qui doit vérifier 

les conditions aux limites et respecter les limites cinématiques de vitesses et des accélérations des 

actionneurs. Ce travail s'inscrit dans le cadre et vise à étudier quatre lois d’interpolation qui permettent 

de générer la trajectoire entre deux positions articulaires sous des contraintes cinématiques. Ces 

quatre lois sont : la loi Bang-Bang, la loi trapézoïdale en vitesse, le lissage de la loi trapézoïdale en 

vitesse et l'interpolation polynomiale de degré cinq. Un programme est élaboré sous l’environnement 

Matlab qui permet de calculer les paramètres des mouvements et de visualiser les résultats. 

 

Mots-clés : génération, trajectoire, robot, manipulateurs, articulaire, bang-bang, trapèze, vitesses et 

accélérations. 

 

Abstract 
 

In robotics, for a point-to-point task, only the initial and final positions are defined. The trajectory 

generation, in this case, consists in defining an interpolation function which must check the boundary 

conditions and respect the kinematic limits of speeds and accelerations of the actuators. This work 

falls within the framework and aims to study four laws of interpolation, which make it possible to 

generate the trajectory between two joint positions under kinematic constraints. These four laws are: 

the Bang-Bang law, the trapezoidal law in speed, the smoothing of the trapezoidal law in speed and 

polynomial interpolation of degree five. A program is developed in the Matlab environment, which 

allows the calculation of movement parameters and the visualization of the results. 

 

Keywords : generation, trajectory, robot, manipulators, articular, bang-bang, trapezoid, speeds and 

accelerations. 
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INTRODUCTION 
 

Pour faire face à une concurrence féroce, plusieurs entreprises, même en Algérie, ont été 

poussées à la robotisation de ses lignes de productions. A titre d’exemple, la Fédération 

internationale de robotique (I. F.R.) a recensé, au cours de l’année 2018, l’installation de plus 

de 400 000 unités à travers le monde entier [1]. L’intégration accrue des robots dans le domaine 

industriel est non, seulement, justifiée par l’assurance de la continuité de la qualité mais aussi 

par la réduction des coûts ainsi que des délais.  En effet, selon une étude de l’Institut 

de technologie du Massachusetts (M.I.T), publiée en 2020, chaque nouveau robot installé 

réduit l’emploi de l’ordre de 0,18 à 0,34 % sur la population totale [2]. Presque la quasi-totalité 

des robots industriels sont des robots sériels de plusieurs degrés de liberté. 

  

Ainsi, de nos jours, les robots industriels sont omniprésents dans l’industrie, assurant 

l’exécution de diverses tâches. Pour certaines applications industrielles, comme par exemple le 

chargement et le déchargement (Pick and place), le robot est appelé à déplacer son organe 

terminal d'une position initiale donnée à une position finale donnée [3]. La trajectoire entre ces 

deux positions, dans ce cas, est libre [3].  Pour assurer ce mouvement, le contrôleur du robot 

doit calculer et envoyer les consignes sous formes de positions, de vitesses et d’accélérations 

aux différents actionneurs [4]. Cette fonction s’appelle la génération de trajectoire. 

 

La génération de trajectoire est, donc, la définition d’une fonction d’interpolation qui répond à 

certaines contraintes. C'est dans ce contexte que s'inscrit ce travail, qui vise  à étudier quatre 

lois de génération de trajectoire entre deux positions articulaires sous les contraintes 

cinématiques   et d’élaborer pour chaque loi un programme sous  l’environnement Matlab  qui 

permet de faire les calculs et  de visualiser les résultats.  

 

En vue de mener à bien notre étude, ce mémoire est organisé en trois chapitres : 

 Le premier chapitre porte sur les généralités sur les robots manipulateurs. 

 Le deuxième chapitre est réservé à la présentation de quelques applications industrielles. 

 Le troisième chapitre est consacré à l’étude des quatre lois et la présentation des résultats 

obtenus. 
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CHAPITRE I. GENERALITES SUR LES ROBOTS 

MANIPULATEURS 
 

 

I.1. Introduction   

Les robots sont des machines automatique polyvalentes constituées d’une structure mécanique à 

plusieurs degrés de liberté commandées en position à l’aide d’un système de commande. Ses 

machines ont généralement les propriétés suivantes [5, 6]: 

 Mouvements variables et programmés pour l'exécution d'une variété de tâches, 

 Reprogrammable, 

 Capable de manipuler des matériaux, des pièces, des outils et des dispositifs spécialisés, 

 Possède un certain niveau d’intelligence, 

 Interaction avec son environnement. 

En réalité, dans un monde qui progresse de jour en jour, la définition du robot change non seulement 

d’une norme à une autre, mais peut être modifiée, pour la même norme, d’une version à une autre. 

Ce qui a conduit un pionnier de la robotique, comme Joseph Engelberger, à déclarer en 1980 : « Je 

ne peux pas définir un robot, mais je le sais quand j'en vois un » [5, 7]. 

I.2. Types de robots 

Les robots sont, généralement, classés selon l’architecture de la structure mécanique et /ou selon la 

méthode de locomotion en plusieurs familles. Les principales familles sont les suivantes : 

 Les Robots sériels : La structure mécanique est une chaîne cinématique, composée d’une 

série de corps, reliant la base fixe à l'organe terminal mobile [8]. Ce sont les robots les plus 

rencontrés dans le domaine industriel. 

 

Figure I.1 : Robot sériel (Robot RV-2AJ de Mitsubishi). 
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 Robots parallèles : La structure mécanique est composée de au moins de deux chaînes 

cinématiques séparées assurant la liaison entre base fixe et un organe terminal mobil [8] appelé 

« la nacelle ». cette architecture leurs permette d’atteindre des vitesses très élevées. Ce qui les 

rend un choix idéal pour certaines application industrielles de type « pick and place » surtout 

dans l’industrie agroalimentaire. 

 

Figure I.2 : le Robot parallèle (FlexPicker ) dédié aux applications alimentaires du type 

 « Pick& Place » [9] 

 

 Robots humanoïdes : Les robots humanoïdes sont des robots ayant l’apparence d’un être 

humain. Certains auteurs préfèrent utiliser l’appellation « robots bipèdes » pour cette famille du 

faite que la structure mécanique peut comporter seulement qu’un un torse avec deux jambes.  

 

Figure I.3 : Robot ASIMO de Honda [10]. 
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 Les robots mobiles : la plupart des robots mobiles sont des robots mobiles à roues.  Ils 

peuvent accomplir plusieurs tâches.  

I.3. les robots manipulateurs sériels  

Les robots sériels sont des robots ayant une chaine cinématique, le plus souvent ouverte, composée 

de n+1 corps rigides Ci  mis en série,   reliés entre eux par n liaisons motorisées [11] appelées 

articulations.  Chaque articulation assure d’une part la liaison entre deux corps successifs et de l’autre 

part la réduction du mouvement du corps postérieur par rapport à son antérieur en un nombre réduit 

de degrés de liberté. Généralement, les articulations de ces robots permissent un seul mouvement 

[12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La norme ISO:8373un robot industriel comme « un robot programmable sur trois axes ou plus, qui 

peut être fixé sur place ou mobile, destiné à être utilisé dans des applications d'automatisation 

industrielle » [13]. Les trois premiers degrés de liberté du robot définissent le porteur du robot tandis 

que les degrés restant définissent le poignet du robot [6]. 

I.3.1. Constituants d’un robot manipulateur industriel 

Un robot manipulateur industriel est constitué des éléments suivants : 

 

 Le bras manipulateur : c'est la structure mécanique polyarticulée qui comprend les 

jonctions, les articulations, et d'autres éléments de structure du robot. le bras est doté 

d’actionneurs, qui suite à des consignes du système de commande, déplacent les différents 

corps de la structures mécanique à la position désirée. Les actionneurs sont peuvent être des 

servomoteurs, des moteurs pas à pas, des actionneurs pneumatiques ou des vérins 

hydrauliques [6].  

 Organe terminal (outil) : l’organe terminal, ou l’outil, est le dispositif spécialisé, qui fixé à 

l’extrémité libre de la structure mécanique, pour exécuter une tâche spécifique en réponse aux 

signaux que lui envoie le système de commande ou sous l'impulsion des mouvements du robot.   

Figure I.4 : Schématisation d’un robot sériel [15] 
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Figure I.5 : Constituants d'un robot manipulateur. 

 

 La partie de commande ou le contrôleur du robot : elle est liée au bras du robot par des 

câbles électriques. Elle a pour rôle de donner des consignes aux actionneurs à partir de la 

fonction de perception et des ordres de l'utilisateur [6]. 

 

 Capteurs : les capteurs sont utilisés pour recueillir des informations sur l'état interne du robot 

ou pour communiquer avec l'environnement extérieur. 

 

I.3.2. Terminologies  

I.3.2.1 Articulations  

Pour les robots sériels, comme on a signalé précédemment, les articulations réduisent le nombre de 

degrés de liberté entre deux corps successifs à un. Ainsi, logiquement pour ces robots, les deux types 

d’articulations suivants sont rencontrés : 

 Articulation prismatique : Il s'agit d'une articulation de type glissière, notée “P” Réduisant 

le mouvement entre deux corps à une translation le long d'un axe commun [6] 

 

 Articulation rotoïde : Il s'agit d'une articulation de type pivot, notée “R” Réduisant le 

mouvement entre deux corps à une rotation autour d'un axe qui leur est commun. La situation 

relative entre les deux corps est donnée par l'angle autour de cet axe [6] 
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Figure I.6 : Symboles des articulations rotoïde et prismatique [6]. 

 

I.3.2.2 Degrés de libertés 

 Le nombre de degrés de liberté   d’un robot sériel est égal à son nombre d’axes (d’articulations). 

Ainsi un robot à 5 articulations est un robot à cinq degrés de liberté .ce qui renseigne à la fois sur son 

potentiel et sa complexité 

I.3.2.3 Espace articulaire  

L'espace articulaire est l'espace qui a pour référence le repère lié à chaque articulation motorisée du 

robot. Les coordonnées associées sont appelées coordonnées articulaires. [14] 

I.3.2.4 Espace opérationnel 

L'espace opérationnel est l'espace qui a pour référence le repère lié à l'organe terminal du robot. Les 

coordonnées associées sont appelées coordonnées opérationnelle. [14] 

I.3.2.5 volume du travail 

L’ensemble des points atteignables par l’organe terminal du robot définissent un volume 3D appelé 

volume (ou espace) du travail du robot. La nature et la taille de ce volume dépend du types 

d’articulations du robot, de la disposition de ces articulations, des longueurs des segments et des 

débattements de ces articulations. [15] 

I.3.3   Architectures cinématiques  

La nature et la disposition des axes du porteur des robots sériels définissent leurs architectures 

cinématique. L’architecture d’un robot industriel figure parmi l’une des cinq familles suivantes. 

 

 Les robots cartésiens : le porteur de ces robots est constitué de 3 axes prismatiques 

perpendiculaires 2 à 2, cette configuration offrent les avantages suivants [16] : une grande rigidité, 

une bonne précision, des vitesses et des accélérations importantes et une modélisation facile. En 

revanche, Leur espace de travail est relativement réduit par rapport à leur encombrement. 

 

 

 



CHAPITRE I.   GENERALITES SUR LES ROBOTS MANIPULATEURS  

 PAGE 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Les robots SCARA (Sélective Compliance Articulated Robot Arm) : le porteur de ces robot 

est constitué de deux articulation rotoïdes et une troisième prismatique d’axes parallèles.  Le 

volume de travail de ce robot est torique. Comme ce type de robot est à la fois précis et rapide, il 

est largement utilisé dans les opérations d’assemblage.  

 

 

  

 

 

 

 

 Les robots cylindriques : les deux premiers axes du porteurs de ces robots sont rotoïde et 

prismatique d’axes parallèles, et le troisième axe est prismatique d’axe perpendiculaire aux deux 

premiers. Le volume de travail est cylindrique. 

 

 

 

 

 

 

 Les robots sphériques : le porteur de ces robots est du type RRP. Les axes de ces articulations 

sont perpendiculaires 2 à 2. leurs espace de travail est sphérique. Ils sont caractérisés par leur 

grande charge utile. 

 

Figure I.7 : Les robots cartésiens [28]. 

Figure I.8 : Robot SCARA (Sankyo) [28] 

Figure I.9 : Robot cylindrique(Seiko) [28]. 
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 Les robots anthropomorphes : Ces types de porteur reproduisent la structure d'un bras 

humain. Le porteur anthropomorphique est constitué de trois articulations rotoïdes, l’axe de 

la deuxième articulation est parallèle à celui de la troisième. Ces deux axes sont tous les deux 

perpendiculaires à l’axe de la première. Cette morphologie c’est la plus rencontrée pour les 

robots industriels.  

 

 

 

I.3.4   Performance des robots  

I.3.4.1. Précision  

La précision est l’écart entre la position commandée et le barycentre des positions réellement atteintes 

par l’organe terminal du robot. On dit que le positionnement absolu est imprécis lorsqu’il dépasse 

1mm, alors on a l’une des erreurs suivantes : [15] 

- -Erreurs de modèle géométrique. 

- -Erreurs de quantification de la mesure de position. 

- -Flexibilité. 

 

 

Figure I. 10: Robot sphérique (Fanuc) [28]. 

Figure I.11: Robot anthropomorphe (Kawasaki) [28]. 
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I.3.4.2. Répétabilité 

La répétabilité d'un robot est l'erreur maximale de positionnement répété de l'outil en tout point de 

son espace de travail. En général, la répétabilité ne doit pas dépasser 0.1 mm [17] 

I.3.4.3. Performances dynamiques  

 Vitesse maximale : C’est la vitesse de translation ou de rotation de chaque axe du robot. 

Souvent les constructeurs donnent une vitesse maximale de l’outil ou de l’organe terminal 

[17] 

 Accélération maximale : Elle dépend de l'inertie, donc de la position du robot. Pour chaque 

axe, cette accélération est donnée dans la configuration la plus défavorable (inertie maximale, 

charge maximale) [17] 

I.3.4.4. Charge utile  

C’est la charge qui garantit une durée de vie la plus longe possible. Donc, c’est la charge maximale 

que peut porter le robot sans perturber ni la répétabilité ni les performances dynamiques du robot. 

Cette charge utile est nettement inférieure à la charge maximale que peut porter le robot et est 

directement dépendante des actionneurs [17] 
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CHAPITRE II.   LES APPLICATIONS INDUSTRIELLES 

ROBOTISEES 

II.1. Introduction  

L’augmentation de la compétitivité des entreprises, dans un monde industriel cruel, passe par la 

rationalisation des coûts de production, l’augmentation des cadences et l’assurance de la continuité 

de la qualité. Ces exigences, de plus en plus sévères, ont poussées les entreprises à implanter des 

robots dans leurs lignes de production. De plus, les robots industriels, offrent d’autres avantages tels 

que : 

 La réduction des charges sociales, 

 La flexibilité de la gestion de production, 

 La diminution des stocks et encours, 

 Un retour sur investissement inférieur à deux ans. 

De nos jours, les lignes de production robotisées sont devenues plus complexes, impliquant plusieurs 

robots et des chaînes d'assemblage multi produits [18]. Cependant, les bénéfices escomptés, de cette 

automatisation, motivent les ingénieurs dans leurs travaux fastidieux de la mise en place de ces lignes 

[19]. 

II.2. Applications industrielles robotisées 

Les robots sont omniprésents dans le secteur industriel. Assurant l’exécution de diverses tâches sans 

se plaignent. Les principales applications industrielles sont les suivantes : 

II.2.1. Soudage par points et soudage au laser  

 Soudage par points  

C’est sans doute, l’application industrielle robotisées la plus rencontrée [18] surtout dans l’industrie 

Automobile. Le soudage par points est, normalement, effectué par un pistolet de soudage.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.1: Robot industriel du soudage par points [22]. 
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Dans le soudage par points, l’assemblage de deux tôles est réalisé en un ensemble de points, où la 

chaleur générée par un immense courant électrique provoque la fusion [18]. 

Les performances des robots industriels destinés au soudage par points doivent respecter les plages 

de variations suivantes [18]: 

 Une charge utile : 40 - 100 kg 

 Les couples moteurs : 120 - 240 Nm 

 Une vitesse linéaire :   0,5–1,5 m/s 

 Une vitesse articulaire : 60-180 degrés / seconde 

 Une précision : 0,5 ou 1 mm 

 Une répétabilité : 1,5 ou 2 mm. 

 Soudage au laser 

Le soudage au laser haut puissance a été largement utilisé dans l'industrie comme alternative au 

soudage par points et à l'arc en raison de sa productivité élevée et de son excellente qualité de soudage. 

Le laser, un faisceau de lumière hautement cohérent, peut être focalisé sur un très petit point, donnant 

lieu à des densités de puissance élevées supérieures à 106 W / cm2 [18]. À ces densités, une énergie 

est délivrée par le faisceau si rapidement, tel que les mécanismes de transferts thermiques n'ont pas 

le temps de l'éliminer. Sous l’effet de cette dernière, le matériau du substrat s'évapore [18] 

Cette technique de soudage offre par rapport la précédente les avantages suivants [18]: 

 Intégrité constante de la soudure.  

 Accès unilatéral. 

 Largeurs des cordons de soudure réduites. 

 Zones de déformation thermique réduites.  

 Augmentation de la résistance structurelle.  

 Traitement à grande vitesse.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2: Robot industriel soudage au laser [23]. 
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En revanche, cette technique présente plusieurs inconvénients qui ont rétrécissent implication dans 

le secteur industriel [18]. Les principaux désavantages du soudage par laser sont les suivants [14]: 

 Encombrement du générateur de faisceau laser et nécessité de le monter sur le bras du robot.  

 Investissement en capital élevé. 

 Précision accrue. 

II.2.2. La peinture, le revêtement et l’étanchéité 

Dans l'industrie, les robots font désormais partie intégrante des applications de peinture par 

pulvérisation, de revêtement et d'étanchéité [18]. Les robots dédiés à ces applications fonctionnent 

des conditions opérationnelles pénibles et nuisibles à la santé des êtres humains. 

Les robots de peinture conventionnels sont composés de trois composants de base : une unité de 

commande, un manipulateur et une unité hydraulique [18].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les avantages de l’utilisation des robots pour la peinture sont multiples. Tout d’abord, les quantités 

de peinture ou de solvants utilisées sont réduites, ce qui limite notablement l’impact sur 

l’environnement. En effet, la qualité de la trajectoire du robot associée au contrôle du processus 

d’application permet d’optimiser les épaisseurs spécifiées avec un minimum de variation, assurant 

une qualité accrue des pièces, une diminution des quantités de peinture utilisées et une baisse 

conséquente des coûts [18]. 

 

II.2.3. La manipulation des pièces et sélection des outils 

L'utilisation de robots industriels pour manipuler des outils ou des pièces est désormais un domaine 

établi de la pratique industrielle. La manutention par robot est utilisée pour des tâches telles que le 

chargement et le déchargement de machines-outils et de machines de moulage sous pression, ainsi 

que pour le déplacement de composants d'un système de transport à un autre [18]. 

 

 

Figure II.3: Robot industriel du Peinture [19]. 
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Manipulation des pièces 

Les robots utilisés pour la manipulation dans les cellules d'usinage peuvent être montés directement 

sur la machine-outil châssis ou juste à côté de la machine-outil. Comme ils peuvent être montés sur 

des piédestaux.  Un piédestal est un dispositif qui sert non seulement non seulement à fixer le robot, 

mais il permet également de le maintenir à une hauteur définie et de le déplacer si nécessaire. Les 

porteurs des robots fixés sur les piédestaux peuvent être soit cylindriques ou bien 

anthropomorphiques. La charge utile de ces robots est comprise entre 40 et120 kg [18].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sélection des pièces 

Des pinces avec deux ou trois doigts sont utilisées pour saisir les pièces. Ces pinces ont des mâchoires 

contrôlables en continu pour une manipulation en douceur de pièces délicates [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.4. Assemblage  

Il est reconnu depuis longtemps que l'assemblage automatique de pièces par des robots est l'une des 

tâches les plus délicates et les plus difficiles de la robotique industrielle [18]. En effet, ces applications 

sont affrontées aux deux problèmes suivants : 

 la planification et le contrôle de trajectoire pour l'ensemble du processus d'assemblage 

 la réduction des forces de réaction apparaissant entre les pièces à assembler. 

Figure II.4: Robot industriel de la manipulation des pièces [29]. 

Figure II.5: Pinces avec deux et trois doigts [14]. 
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Afin d’offrir davantage de flexibilité aux opérations d’assemblage robotisées, un système de vision 

et/ou des convoyeurs peuvent être intégrer.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.5. L’inspection et l’assurance de la qualité  

Une « inspection » consiste à vérifier si un produit ou un composant respecte les spécifications 

requises et convient à l'utilisation prévue. La robotisation de cette tâche permet d’assurer la qualité 

des produits. De plus, l’inspection robotisées permet de : 

 Réduire les coûts. 

 Augmenter la rentabilité. 

 Diminuer les taux / coûts de rejet. 

 Augmenter la fidélisation des clients. 

 Augmenter la satisfaction client. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6: Ligne d’assemblage industrielle robotisé [26]. 

Figure II.7: Robot industriel d’inspection et d’essais de la qualité [25]. 
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II.2.6. Entretien et réparation  

La maintenance à l’aide des robots est une application qui présente d’importantes singularités par 

rapport aux autres applications industrielles robotisées [18].  En effet, les environnements des robots 

de maintenance sont souvent plus dynamiques et imprévisibles. De plus, mêmes les tâches, confiées 

à ces robots, peuvent être imprévisibles en termes de nature et de fréquence [14]. 

Les robots dédiés à ces applications peuvent être autonomes ou commandés par téléopération. Ils 

sont, généralement, utilisés dans les industries suivantes [14] :  

 Maintenance des réacteurs nucléaires. 

 Maintenance ferroviaire. 

 Maintenance aéronautique. 

 Maintenance des installations sous-marines. 

 Maintenance des installations dans l’industrie pétrochimique. 

II.3.Programmation des robots industriels 

La flexibilité du robot est conditionnée dans une large mesure par les types de mouvements et 

d'opérations qui peuvent être programmés dans l'unité de commande et par la facilité avec laquelle 

les programmes sont introduits et modifiés. 

Un système de programmation de robots manipulateurs doit être en mesure de répondre aux exigences 

suivantes [20]: 

 Générer les mouvements des axes, 

 Synchroniser les mouvements du robot et des autres équipements de l’atelier ou de la cellule 

de production. 

 Gérer les actions des outils. 

 Gérer les communications entrées/sorties. 

Figure II. 1:Robot de réparation dans une zone industrielle [16]. Figure II.8:Robot de réparation dans une zone industrielle [16]. 
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 Intégrer des informations sensorielles dans les primitives de mouvement : ces informations 

proviennent le plus souvent de simples capteurs tout ou rien (détection de présence, 

sécurité...). 

 Contrôler l’exécution des programmes. 

 Communiquer avec l’opérateur via une interface appropriée. 

En robotique, habituellement, les langages de programmation sont classés dans l’une des deux 

familles suivante : 

 La programmation en ligne : cette programmation est réalisée sur site en utilisant des 

méthodes de programmation par apprentissage. 

 

 La programmation hors ligne : peut être réalisée grâce à des langages de programmation 

spécialement conçus pour la robotique tels que VAL, WAVE, AML, MCL et SIGLA ou bien 

à l’aide de la CFAO robotique. La CFAO permet, d’une part d’optimiser et de valider les 

trajectoires, et de l’autre part d’engendrer les programmes et de les envoyés vers la baie de 

commande du robot. 

 

II.3.1. Programmation en ligne  

La programmation par apprentissage consiste à conduire le robot aux positions désirées, puis à 

enregistrées ces positions. Le plus souvent, un opérateur pilote le robot, lors de la phase 

d’apprentissage, à l’aide d’une boite à boutons (teaching box). Cette boite à boutons permet 

également de saisir les programmes, de les sauvegarder et de les vérifier [19].  

 

Figure II.9: boite à boutons pour l’apprentissage du robot. 

 

Tous les robots disposent en standard d’une interface d’apprentissage et peuvent être programmés de 

cette façon. Ce mode de programmation est fortement commandé pour les tâches répétitives. 
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Le principal avantage de la programmation par apprentissage est la simplicité. En revanche, elle 

présente les désavantages suivants : 

 Nécessité de l’arrêt du site robotisé (arrêt de production). 

 Temps de programmation pouvant s'avérer très long si le programme a beaucoup de points. 

 Essayer et corriger les trajectoires pour arriver à générer de bonnes trajectoires dus à des 

problématiques propres à la programmation robotique. 

 

II.3.2. Programmation hors-ligne  

La programmation hors-ligne permet de s’affranchir de ces contraintes en séparant le processus de 

programmation du robot du processus de production. Ainsi, un robot peut effectuer une tâche de 

travail alors que son programmeur pourra en même temps, sur un ordinateur dédié, programmer la 

prochaine tâche via un logiciel de programmation hors-ligne [21]. 

Les principaux avantages de ce mode de programmation sont les suivants : 

 Réduction des temps d'arrêt du robot.  

 Augmentation de la sécurité : le programmeur se trouve loin du robot ainsi il n’est pas exposer 

aux dangers. 

 Intégration avec les systèmes CAO / FAO existants.  

 Simplification des tâches complexes : L'utilisation d'un langage de programmation informatique 

de haut niveau pour le système hors ligne facilite la programmation des tâches complexes. 

 Vérification des programmes de robot avant l’exécution par la CAO robotique.  

Par contre, ce mode de programmation a les inconvénients suivants : 

 coût élevé des logiciels, 

 Nécessite une formation spécialisée, 

 Nécessite la calibration du robot. 
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CHAPITRE III. GENERATION DE TRAJECTOIRE D’UN ROBOT 

INDUSTRIEL ENTRE DEUX POINTS SOUS CONTRAINTES CINEMATIQUES 

III.1.Introduction  

La génération de trajectoire, pour l’exécution d’une tâche donnée, consiste à définir les différents 

points successifs du passage de l’outil du robot en fonction du temps, sous des contraintes 

cinématiques et/ou dynamiques, pour la réalisation de la courbe cette trajectoires. La définition de 

ces points peut se faire dans : 

 l’espace articulaire : la définition des mouvements dans cet espace impose de spécifier une 

loi de commande à chaque articulation dont les contraintes (limites articulaires en position, en 

vitesse et en accélération) sont définies dans l’espace articulaire.  

 

 Soit dans l’espace opérationnel : dans ce cas la trajectoire est générée dans l’espace 

opérationnel sous des contraintes cinématiques définies, aussi, dans cet espace. Ici, le 

recours aux modèles inverses (géométrique, cinématique et dynamique) s’impose pour 

transformer le mouvement de consigne opérationnel en mouvement de consigne articulaire.  

Par conséquent, la génération de la trajectoire dans l’espace articulaire est plus rapide à celle 

dans l’espace opérationnel. Cependant, cette dernière est le choix ultime dans le cas où les 

tâches ou les obstacles sont définis dans l’espace opérationnel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans les deux cas, les quatre classes de génération de mouvements suivantes sont, souvent, 

distinguées : 

 le mouvement entre deux points avec trajectoire libre, 

 le mouvement entre deux points en passant par des points intermédiaires, afin d’éviter des 

obstacles, avec trajectoires libres entre les différents points, 

 le mouvement entre deux points avec trajectoire imposée, 

Base 

Position  

de départ 

se 

Position  

d'arrivée  

se 

Outil 

se 

Figure III. 1: Trajectoire de référence à suivre par un manipulateur. 
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 le mouvement entre deux points en passant par des points intermédiaires avec trajectoires 

imposées entre les différents points. 

L’objectif de ce chapitre est d’élaborer des programmes, sous l’environnement Matlab, qui permettent 

la génération de trajectoire entre deux points d’un robot industriel, sous contraintes cinématiques, 

dans l’espace articulaire.  

III.2. Trajectoires point-à-point dans l’espace articulaire 

La génération des trajectoires point-à-point, dans l’espace articulaire, impose de spécifier, 

uniquement, les variables articulaires des différents points ainsi que les contraintes cinématiques des 

différentes articulations (vitesses et accélérations des différents actionneurs). Entre deux points 

successifs, la trajectoire est libre et le robot part et arrive avec des vitesses nulles.  

Ce type de trajectoire est utilisé pour des tâches dans un environnement libre. L’exemple le plus 

frappant, d’une tâche de ce genre c’est sans doute le soudage par points. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour la tâche de soudure par points, illustrée par la figure III.2, il est clair que le mouvement entre 

les points de soudure est libre. 

III.3. Principe de la génération de trajectoire entre deux points dans l'espace articulaire  

Soit un robot à n degrés de liberté. La génération   d’une trajectoire entre deux positions dans l’espace 

articulaire consiste tout d’abord à définir les vecteurs des coordonnées articulaires correspondants 

aux deux postures.   

Si les positions initiale et finale sont définies, respectivement, par les vecteurs  qi et qf , la 

génération du mouvement entre ces deux postures est régie par une loi de la forme suivante : 

𝒒(𝒕) = 𝒒𝒊 + 𝑫 𝒓(𝒕)              Pour         𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝒕𝒇             (III.1) 

      

 

Pièce A 

Pièce B 

Points  de  soudure  

Figure III. 2: Soudure par points. 
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Où : 

 𝒒(𝒕): vecteur colonne, de taille n , des variables articulaire à l’instant 𝒕. 

 𝒒𝒊 : vecteur colonne, de taille n , des variables articulaire correspondant à la position initiale. 

 𝒓(𝒕) : la fonction d'interpolation. 

 𝑫 : vecteur de la distance parcourue entre les deux points, calculé à l’aide de la relation 

suivante : 

 𝑫 = 𝒒𝒇 − 𝒒𝒊                                                     (III.2) 

 𝒒𝒇 : vecteur colonne, de taille n , des variables articulaire correspondant à la position finale. 

 𝒕𝒇 : durée du mouvement. 

La littérature propose plusieurs fonctions d’interpolation, cependant, toutes ces fonctions doivent 

satisfaire aux conditions aux limites suivantes :  

𝒓(𝟎) = 𝟎                                                         (III.3) 

𝒓(𝒕𝒇) = 𝟏                                                        (III.4) 

De plus, cette fonction d’interpolation doit satisfaire aussi aux contraintes cinématiques. Ainsi, si on 

désigne respectivement par 𝑲𝒗 et 𝑲𝒂 les vecteurs des vitesses et accélérations articulaires maximales, 

cela se traduit pour chaque articulation 𝒋  (𝒋 = 𝟏, … ,𝒏) par les deux relations suivantes : 

|𝑫𝒋| 𝒓̇(𝒕) ≤ |𝑲𝒗𝒋|               Pour         𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝒕𝒇             (III.5) 

|𝑫𝒋| 𝒓̈(𝒕) ≤ |𝑲𝒂𝒋|               Pour         𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝒕𝒇             (III.6) 

Ces deux dernières relations montrent que, si 𝒕𝒇 n’est pas définie (c’est le cas le plus fréquent), chaque 

articulation a une durée propre de mouvement déduite des contraintes cinématiques. D’où la nécessité 

de synchroniser l’ensemble des articulations sur la plus lente, appelé articulation maître. 

Dans ce travail, on se limite à l’étude des fonctions d’interpolation suivante : 

 la loi Bang-Bang.  

 la loi trapézoïdale en vitesse. 

 Lissage de la loi trapézoïdale en vitesse. 

 l'interpolation polynomiale de degré cinq. 

Chaque loi sera présentée, ainsi que le programme élaboré pour son implantation sous Matlab.  

III.4. La loi Bang-Bang  

III.4.1.Principe de la loi Bang-Bang  

La loi Bang-Bang comporte deux phases de même durée qui est égale à 
𝐭𝐟

𝟐
 . La première phase est une 

phase d'accélération constante, alors que la deuxième phase est la phase de freinage constante. Ce qui 

conduit, donc, à un mouvement continu en position et en vitesse, en revanche, il est discontinu en 

accélération. 
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Pour cette loi, la position articulaire est donnée par la relation suivante :  

𝒒(𝐭) = {

𝒒𝒊 + 𝟐 𝑫(
𝒕

 𝒕𝒇
)𝟐                                             pour    𝟎 ≤  𝒕 ≤ (

𝒕

 𝒕𝒇
)

𝒒𝒊 +𝑫 [𝟏 − 𝟒(
𝒕

 𝒕𝒇
) − 𝟐(

𝒕

 𝒕𝒇
)𝟐]                pour  (

𝒕

 𝒕𝒇
) ≤  𝐭 ≤   𝒕𝒇

                 (III.7) 

 

La vitesse et l’accélération maximales de chaque articulation j  sont données par les relations 

suivantes : 

|𝐪̇𝒋𝒎𝒂𝒙| =
𝟐|𝐃𝒋|

𝒕𝒇
                                                          (III.8) 

|𝐪̈𝒋𝒎𝒂𝒙| =
𝟒|𝐃𝒋|

𝒕𝒇
𝟐                                                           (III.9) 

 

Ainsi, le temps 𝒕𝒇𝒋  mis par l’actionneur j pour passer de la configuration initiale  𝒒𝒋(𝟎)  à la 

configuration finale  𝒒𝒋(𝒕𝒇𝒋)  à l’expression suivante : 

𝒕𝒇𝒋 = 𝒎𝒂𝒙[
𝟐|𝐃𝒋|

𝐊𝒗𝒋
, 𝟐√

|𝐃𝒋|

𝐊𝒂𝒋
]                                                          (III.10) 

Figure III. 3: Loi de Bang Bang [8]. 
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Afin de synchroniser les différents axes, 𝒕𝒇 est pris égal au le plus grand𝒕𝒇𝒋, ce qui se traduit par la 

relation suivante :  

𝒕𝒇 = 𝒎𝒂𝒙[𝒕𝒇𝟏, 𝒕𝒇𝟐, … , 𝒕𝒇𝒏]                                                 (III.11) 

 

III.4.2. présentation des résultats issus de l’implantation de la loi Bang-bang sous Matlab  

Afin de tester les différents programmes élaborés, on a pris le robot PUMA 560. C’est un robot 

anthropomorphique à six degrés de liberté dont toutes les articulations sont rotoïdes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les variables articulaires des positions initiales et finales sont reportées sur tableau III.1. Sur ce même 

tableau sont données limites de vitesse, d'accélération et du jerk de chaque articulation. Toutes ces 

valeurs sont tirées du travail de Chettibi [3]. Il reste à signaler que le jerk est la dérivée du 

vecteur accélération par rapport au temps. 

Tableau III. 1:variables articulaires des positions initiales et finale et les limites cinématiques du 

robot PUMA560 [3]. 

𝒋 Unité  1 2 3 4 5 6 

𝒒𝒋(𝟎) (°) -20 60 -100 15 -30 25 

𝒒𝒋(𝒕𝒇) (°) 20 -60 100 -15 30 -25 

|𝑲𝒗𝒋| (°/s) 100 95 100 150 130 110 

|𝑲𝒂𝒋| (°/s2) 45 40 75 70 90 80 

|𝐪⃛𝒋𝒎𝒂𝒙| (°/s3) 60 60 55 70 75 70 

 

Le programme élaboré pour la génération des trajectoires articulaires selon la loi Bang-Bang est 

structuré comme suit : 

1) introduire les données : vecteurs𝒒𝒊, 𝒒𝒇, 𝑲𝒗 et 𝑲𝒂. 

2) Calcul du vecteur 𝑫 puis des 𝒕𝒇𝒋 . 

Figure III. 4 : Robot PUMA 560 [37]. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9riv%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acc%C3%A9l%C3%A9ration
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3) Calcul de la durée du mouvement 𝒕𝒇 .  

4) Calcul pour chaque articulation les vecteurs 𝒒𝒋 (𝒕), 𝒒̇𝒋 (𝒕) et 𝒒̈𝒋 (𝒕). 

5) Traçage des résultats. 

L’injection des données du tableau III.1 dans le programme élaboré pour l’étude de cette loi a conduit 

aux résultats illustrés par les figures III.5, III.6 et III.7. 

 

La durée du mouvement  𝒕𝒇 donnée par la loi Bang-Bang pour les valeurs articulaires aux limites 

pour le cas étudié est égale à 4 s. cette durée a été imposée par troisième articulation qui est la plus 

lente. Le tableau III.2 donne les vitesses et les accélérations articulaires maximales de chaque 

articulation. Seule la vitesse du troisième axe est saturée alors que les autres vitesses et accélérations 

articulaires n’ont pas atteint leurs limites. 

Tableau III. 2: Tableau des vitesses et accélérations articulaires maximales données par la loi 

Bang-Bang. 

𝒋 Unité  1 2 3 4 5 6 

|𝐪̇𝒋𝒎𝒂𝒙| (°/s) 20 60 100 15 30 25 

|𝑲𝒗𝒋| (°/s) 100 95 100 150 130 110 

|𝐪̈𝒋𝒎𝒂𝒙| (°/s2) 10 30 50 7.5 15 12.5 

|𝑲𝒂𝒋| (°/s2) 45 40 75 70 90 80 

Figure III. 5: Evolution des positions articulaires des 6 articulations avec la loi Bang-Bang 

pour le cas étudié. 
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Figure III. 6: Evolution des vitesses articulaires des 6 articulations avec  la loi Bang-Bang 

pour le cas étudié. 

Figure III. 7: Evolution  des accélérations  articulaires des 6 articulations avec la loi Bang-Bang 

pour le cas étudié. 
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III.5. La loi trapézoïdale en vitesse 

III.5.1.Principe de la loi trapézoïdale en vitesse 

La loi trapézoïdale en vitesse cherche à minimiser la durée du mouvement par la saturation, à la fois, 

de la vitesse et de l’accélération. Ici, on cherche non seulement à synchroniser les axes mais, aussi, à 

avoir des durées d’accélération et de freinage égales sur toutes les articulations. C’est cette loi qui est 

le plus souvent implanté sur les contrôleurs de robots industriels. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure III.8 illustre les variations de la vitesse des accélérations avec la loi trapézoïdale en vitesse. 

Cependant, le palier vitesse constante n’existe pas toujours. En effet, pour de l’articulation j son 

existence est conditionnée  par la vérification de la relation suivante :  

|𝐃𝒋| >  
𝐊𝒗𝒋

𝟐

𝐊𝒂𝒋
                                                          (III.12) 

Une fois que cette condition n’est pas vérifiée pour une articulation j, la vitesse maximale qu’elle peut 

atteindre pour parcourir la distance 𝐃𝒋est ajustée à l’aide de l’expression suivante :  

𝐊𝒗𝒋 = √ 𝐊𝒂𝒋   |𝐃𝒋|                                                          (III.13) 

Le mouvement de l'articulation j par la loi trapézoïdale synchronisée est gouverné par les relations 

suivantes : 

𝒒(𝒕) =

{
 
 

 
 𝒒𝒊 + 𝑫 

𝒕𝟐

𝟐𝝉(𝒕𝒇−𝝉)
                       𝒑𝒐𝒖𝒓  𝟎 ≤  𝒕 ≤  𝝉      

𝒒𝒊 +𝑫 
(𝟐𝒕−𝝉)

𝟐(𝒕𝒇−𝝉)
                           𝒑𝒐𝒖𝒓   𝝉 ≤  𝒕 ≤  𝒕𝒇– 𝝉

𝒒𝒊 + 𝑫 [𝟏 −
(𝒕𝒇−𝝉)

𝟐

𝟐𝝉(𝒕𝒇−𝝉)
]               𝒑𝒐𝒖𝒓  𝒕𝒇–𝝉 ≤  𝒕 ≤  𝒕𝒇

                         (III.14)   

Dans les relations III.15, 𝝉 représente la durée des phases d'accélération et de freinage. Comme 

les mouvements sont synchronisés, 𝝉   aura la même valeur pour tous les axes. La durée 

correspondante de la phase d'accélération  𝝉 se calcule à l’aide de l’algorithme suivant : 

 

Figure III. 8: la loi trapézoïdale en vitesse [8]. 
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1)  Pour j=1,….,n 

2) Si 𝑫𝒋 ≠ 0  r=j aller à 3) sinon aller à 1) 

3) Calculer  𝛌𝐫 et  𝛖𝒓  à l’aide des de deux relation suivantes [12] : 

{
𝝀𝒓  =  𝒎𝒊𝒏 [𝟏,

𝑲𝒗𝒋  |𝑫𝒓|

𝑲𝒗𝒓  |𝑫𝒋|
]

𝝊𝒓  =  𝒎𝒊𝒏 [𝟏,
𝑲𝒂𝒋 |𝑫𝒓|

𝑲𝒂𝒓  |𝑫𝒋|
]
             pour j=r+1,….,n                        (III.15)   

4) Calculer  𝝉   par l’expression suivante [12] : 

𝝉 =
𝝀𝒓 𝑲𝒗𝒓  

𝝊𝒓 𝑲𝒂𝒓 
                                                 (III.16)   

La durée du mouvement  𝒕𝒇 , avec cette loi, aura, ainsi, l’expression suivant : 

𝒕𝒇 = 𝝉 +
|𝑫𝒓| 

𝝀𝒓 𝑲𝒗𝒓  
                                                 (III.17)   

III.5.2. présentation des résultats issus de l’implantation de la loi trapézoïdale sous Matlab  

 

L’implantation réalisée au cours de ce travail de la loi trapézoïdale sous l’environnement Matlab est 

structuré comme suit : 

1) introduire les données : vecteurs  𝒒𝒊, 𝒒𝒇, 𝑲𝒗 et 𝑲𝒂. 

2) Calcul du vecteur  𝑫. 

3) Si la relation III.12 n’est pas vérifier ajuster le vecteur 𝐾𝑣 à l’aide de la relation III.13. 

4) Pour j=1,….,n 

5) Si 𝑫𝒋 ≠ 0  r=j aller à 3) sinon aller à 4) 

6) Calculer  𝛌𝐫 et  𝛖𝒓   

7) Calculer  𝝉   et 𝒕𝒇 . 

8) Calcul de la durée du mouvement.  

9) Calcul pour chaque articulation les vecteurs 𝒒𝒋 (𝒕), 𝒒̇𝒋 (𝒕) et 𝒒̈𝒋 (𝒕). 

10) visualisation des résultats. 

L’introduction des valeurs numériques du tableau III.1 ont conduit aux résultats donnés par le tableau 

III.3 et illustrés sur les figures III.9, III.10 et III.11  

Tableau III. 3 : Tableau des vitesses et accélérations articulaires maximales données par la loi 

trapézoïdale. 

 

𝒋 Unité  1 2 3 4 5 6 

|𝐪̇𝒋𝒎𝒂𝒙| (°/s) 20 60 100 15 30 25 

|𝑲𝒗𝒋|après ajustage (°/s) 42.4264 69.2820 100 45.8258 73.4847 63.2456 

|𝑲𝒗𝒋| (°/s) 100 95 100 150 130 110 

|𝐪̈𝒋𝒎𝒂𝒙| (°/s2) 13.3333    40 66.6667 10 20 16.67 

|𝑲𝒂𝒋| (°/s2) 45 40 75 70 90 80 
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Pour le cas étudié, on constate que la relation III.12 n’est pas vérifiée pour toutes les articulations 

sauf la troisième. Ce qui a imposé d’ajuster les vitesses maximales des articulations en violation cette 

relation. Cette loi a conduit, à une durée du mouvement 𝒕𝒇  égale à 3.5 s . Ainsi, elle est inférieure à 

Figure III. 9: Evolution des positions articulaires des 6 articulations avec la loi trapézoïdale 

pour le cas étudié. 

 

Figure III. 10: Evolution des vitesses articulaires des 6 articulations avec la loi trapézoïdale 

pour le cas étudié. 
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celle donnée par la loi précédente. La phase de vitesse constante à une durée de 0.5 s. Pour cette loi, 

la vitesse de la troisième articulation ainsi que l’accélération de la deuxième articulation sont saturées.  

Les vitesses articulaires maximales de la loi trapézoïdale sont égales à celle données par la loi 

Bang-Bang. En revanche les accélérations articulaires de la loi trapézoïdale sont nettement 

supérieures à celles de la loi Bang-bang. 

 

 

III.6. Lissage de la loi trapézoïdale en vitesse 

III.6.1.Principe du lissage de la loi trapézoïdale en vitesse 

La loi précédente présente l’inconvénient d’avoir une trajectoire discontinue en accélération. Pour 

pallier à cet handicape, les accélérations et de décélération doivent suivre une loi qui assure que les 

valeurs aux limites sont nulles. Plusieurs lois peuvent être utilisées pour le lissage de la loi 

trapézoïdale. Dans ce travail, on a opté pour une accélération qui suit loi du deuxième degré. Ce choix 

est motivé par la facilité de manipulation de cette loi. 

Pour cette loi, la vitesse et l'accélération de la trajectoire de l’articulation j sont les deux saturées, si 

la condition suivante est vérifiée : 

|𝐃𝒋| >  
𝟑 𝐊𝒗𝒋

𝟐

𝟐 𝐊𝒂𝒋
                                                          (III.18) 

Dans le cas contraire (la relation III18 non vérifiée), Khalil propose de faire   un ajustement de la 

vitesse maximale accessible à l’aide de la relation s’impose :  

𝐊𝒗𝒋 = √
𝟐

𝟑
  𝐊𝒂𝒋   |𝐃𝒋|                                                          (III.19) 

 

Cependant, Tondu [4] a signalé que si la vitesse est ajustée comme dans le cas précédent (accélération 

discontinue) cela augmente les accélérations maximales de 50%. 

Figure III.11: Evolution des accélérations articulaires des 6 articulations avec la loi 

trapézoïdale pour le cas étudié 
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     Figure III. 12: Lissage de la loi trapézoïdale en vitesse [8]. 

Le lissage de la loi trapézoïdale conduit à un mouvement régi par les relations suivantes : 

𝒒𝒋(𝒕) =

{
 
 

 
 𝒒𝒊 +𝑫 

𝟏

𝟐(𝒕𝒇−𝝉)
(
𝟐𝐭𝟑

𝛕𝟐
−

𝐭𝟒

𝛕𝟑
)                                      pour  𝟎 ≤  𝒕 ≤  𝝉      

𝒒𝒊 + 𝑫 
(𝟐𝒕−𝝉)

𝟐(𝒕𝒇−𝝉)
                                                        pour   𝝉 ≤  𝒕 ≤  𝒕𝒇– 𝝉

𝒒𝒊 + 𝑫 [𝟏 −
𝟏

𝟐(𝒕𝒇−𝝉)
(
𝟐 (𝒕𝒇−𝒕)

𝟑

𝛕𝟐
−

(𝒕𝒇−𝒕)
𝟒

𝛕𝟑
)]               pour  𝒕𝒇–𝝉 ≤  𝒕 ≤  𝒕𝒇

        (III.20)   

 

La durée correspondante de la phase d'accélération  𝝉  et 𝒕𝒇 se calculent de la même manière que 

dans la section III.5.1, en remplaçant la relation III.16 par la relation suivante : 

𝝉 =
𝟑 𝝀𝒓 𝑲𝒗𝒓  

𝟐 𝝊𝒓 𝑲𝒂𝒓 
                                                 (III.21)   

 

III.6.2. présentation des résultats issus de l’implantation du lissage la loi trapézoïdale sous 

Matlab  

 

Le programme élaboré pour l’étude du lissage de la loi trapézoïdale sous l’environnement Matlab est 

structuré de la même manière que celui décrit de la section III.5.1 en changent seulement dans le point 

3) les relations III.12 et III.13 par respectivement par les relations III.18 et III.19. 
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Tableau III. 4: Tableau des vitesses et accélérations articulaires maximales données par le lissage 

de la loi trapézoïdale. 

𝒋 Unité  1 2 3 4 5 6 

|𝐪̇𝒋𝒎𝒂𝒙| (°/s) 18.8562    56.5685    94.2809    14.1421    28.2843 23.5702 

|𝑲𝒗𝒋|après ajustage (°/s) 34.6410 56.5685 100 37.4166 60.0000 51.6398 

|𝑲𝒗𝒋| (°/s) 100 95 100 150 130 110 

|𝐪̈𝒋𝒎𝒂𝒙| (°/s2) 13.3333    40 66.6667 10 20 16.67 

|𝑲𝒂𝒋| (°/s2) 45 40 75 70 90 80 

 

L’exécution du programme a conduit aux résultats présentés par les figures III.13, III.14 et III.15, 

ainsi que le tableau III.4.  La durée du mouvement 𝒕𝒇  est égale à 4.2426s alors que la phase 

d’accélération dure 2.1213s.  Khalil a signalé que la durée d’accélération 𝝉 avec lissage est supérieure 

de 1.5 fois  par rapport au cas sans lissage [12]. 

 

Figure III. 13: Evolution des positions articulaires des 6 articulations avec lissage de la loi 

trapézoïdale pour le cas étudié 

. 

Tout d’abord, sur les figures III.14  et III.15  on remarque l’absence du palier vitesse constante. En 

effet, ce palier existe si 𝒕𝒇> 𝟐𝝉, chose qui n’est pas réalisée pour notre cas étudié. On remarque aussi 

que seule la deuxième accélération est saturée. De plus les vitesses maximales articulaires obtenues 

avec lissage sont inférieures à celles sans lissage. 
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Figure III. 14: Evolution des vitesses articulaires des 6 articulations avec lissage de la loi 

trapézoïdale pour le cas étudié. 

   

 

 

 

Figure III. 15: Evolution des accélérations articulaires des 6 articulations avec lissage de la loi 

trapézoïdale pour le cas étudié 
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III.7. La loi polynomiale de degré cinq  

III.7.1.Principe de la loi polynomiale de degré cinq  

Afin d’avoir des trajectoires, non seulement des trajectoires continues en accélération, mais aussi 

lisses une fonction d’interpolation polynomiale du cinquième degré est utilisée. Le polynôme choisi 

doit avoir comme contraintes vitesse et accélération nulles aux deux extrémités du parcours. Ainsi, 

on aboutit à la loi suivante [12] : 

 

𝒒(𝐭) = 𝒒𝒊 + 𝑫 (𝟏𝟎(
𝒕

 𝒕𝒇
)𝟑 − 𝟏𝟓 (

𝒕

 𝒕𝒇
)
𝟒

+ 𝟏𝟔(
𝒕

 𝒕𝒇
)𝟓)          pour  𝟎 ≤  𝐭 ≤   𝒕𝒇           (III.22) 

 

Avec cette loi, la vitesse et l’accélération maximales de l’articulation j ont les expressions suivantes : 

|𝐪̇𝒋𝒎𝒂𝒙| =
𝟏𝟓|𝐃𝒋|

𝟖𝒕𝒇
                                                          (III.23) 

|𝐪̈𝒋𝒎𝒂𝒙| =
𝟏𝟎|𝐃𝒋|

√𝟑 𝒕𝒇
𝟐                                                          (III.24) 

 

Pour synchroniser les différents axes, 𝒕𝒇 est calculé à l’aide de la relation suivante :  

𝒕𝒇 = 𝒎𝒂𝒙[𝒕𝒇𝟏, 𝒕𝒇𝟐, … , 𝒕𝒇𝒏]                                                 (III.25) 

                      avec  

𝒕𝒇𝒋 = 𝒎𝒂𝒙[
𝟏𝟓|𝐃𝒋|

𝟖 𝐊𝒗𝒋
, √

𝟏𝟎 |𝐃𝒋|

√𝟑 𝐊𝒂𝒋
]                  j=1,…,n  (III.26)                           

 

III.7.2. présentation des résultats issus de l’implantation de la loi polynomiale de degré cinq 

sous Matlab  

 

La structuration du programme élaboré pour l’étude de la polynomiale de degré cinq est similaire à 

celle du programme décrit dans la section III.4.2. Pour l’exemple étudié, le robot Puma 560 avec les 

données du tableau III.1, les résultats trouvés avec cette loi sont donnés par le tableau III.5 et 

représentés par les figures III.16, III.17 et III.18. 

    

Tableau III. 5 : Tableau des vitesses et accélérations articulaires maximales données par le lissage 

de la  loi la loi  polynomiale de degré cinq. 

𝒋 Unité  1 2 3 4 5 6 

|𝐪̇𝒋𝒎𝒂𝒙| (°/s) 18.0211    54.0633    90.1054    13.5158    27.0316    22.5264 

|𝑲𝒗𝒋| (°/s) 100 95 100 150 130 110 

|𝐪̈𝒋𝒎𝒂𝒙| (°/s2) 13.3333    39.9999    66.6665    10.0000    20.0000    16.6666 

|𝑲𝒂𝒋| (°/s2) 45 40 75 70 90 80 
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La durée du mouvement 𝒕𝒇   pour cette loi est égale à 4.1618s  elle est inférieure à  celle donnée par 

la loi trapézoïdale avec lissage. Par contre, elle est supérieure aux deux autres trouvées pour les deux 

autres lois.  Ici, presque toutes les vitesses et les articulations ne sont pas saturées. 

 

Figure III. 16: Evolution des positions articulaires des 6 articulations avec la loi polynomiale 

de degré cinq pour le cas étudié. 

 

. 

Figure III. I7: Evolution des vitesses articulaires des 6 articulations avec la loi polynomiale 

de degré cinq pour le cas étudié 
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Figure III. 18: Evolution des accélérations articulaires des 6 articulations avec la loi polynomiale de 

degré cinq pour le cas étudié 

. 
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CONCLUSION 
 

La génération de trajectoire est l’opération qui consiste à définir une fonction d’interpolation qui doit 

répondre à certaines exigences. Pour une tâche point à point, qui est définit dans l’espace articulaire, 

cette fonction  doit répondre aux conditions aux limites ainsi qu’aux contraintes cinématiques 

(vitesses et accélérations maximales). Les vitesses et les accélérations aux limites doivent être nulles.   

 

La génération de trajectoire dans l’espace articulaire n’exige pas l’utilisation des modèles 

géométriques directs et inverse ce qui réduit énormément le temps de calculs. De plus,  c’est plus 

facile de respecter les  limites physiques des actionneurs. 

 

Au cours de ce travail, on a étudié quatre lois de génération de trajectoire entre deux points, définis 

dans l’espace articulaire, sous des contraintes cinématiques. Pour les quatre lois les mouvements des 

axes sont synchronisés afin de diminuer les vibrations.  De plus, pour chaque loi un programme est 

élaboré sous Matlab qui permet, en prenant le robot PUMA 560  comme modèle,  de visualiser les 

résultats. 

 

Au terme de cette étude nous pouvons dégager les constations  suivantes : 

 Chaque articulation a une durée propre de mouvement déduite des contraintes cinématiques. 

 C’est l’articulation la plus lente  qui fixe la durée du mouvement 𝒕𝒇 

 La loi trapézoïdale en vitesse conduit à  𝒕𝒇 la plus courte. 

 Les vitesses articulaires maximales de la loi trapézoïdale sont égales à celle données par la loi 

Bang-Bang. En revanche les accélérations articulaires de la loi trapézoïdale sont nettement 

supérieures à celles de la loi Bang-bang. 

 Le lissage de la loi trapézoïdale diminue les vitesses maximales articulaires. 

 Toutes les vitesses et les articulations ne sont pas saturées dans la loi de polynôme degré cinq.   

 

Les perspectives ouvertes par cette étude sont les suivantes : 

 L’optimisation des trajectoires, 

 L’étude de l’effet des lois de commande sur les couples des actionneurs. 
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