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Introduction générale

Introduction géenérale

L’automatisation industrielle, en tant qu'acteur majeur des avancées technologiques
contemporaines, a radicalement transformé les procédés de production au cours des derniéres
décennies. L’introduction des robots industriels a permis de réaliser des tdches complexes,
longtemps considérées comme non automatisables, entrainant une amélioration significative de la
productivité, une réduction des colts de fabrication et un renforcement de la qualité des produits.
Ces systémes robotiques, capables de fonctionner sans interruption et sans fatigue, sont devenus
des éléements incontournables dans de nombreux secteurs industriels. Cette révolution a été

amorceée a la fin des années 1970 avec I’apparition des robots industriels de premicre génération
[1].

Cependant, bien que leur adoption soit désormais genéralisée et leur développement rapide, la
mise en ccuvre de solutions robotiques continue de poser des défis techniques importants, en
particulier en matiere de planification des trajectoires et de commande précise des robots. En
effet, la premiére problématique en robotique consiste a déplacer un robot dans un environnement
connu ou inconnu tout en évitant les obstacles fixes ou mobiles, ce qui implique la définition

d’une stratégie de mouvement, connue sous le nom de planification [2].

Dans ce cadre, ce travail se concentre sur I’automatisation de la chaine de production d’huile
chez CEVITAL, et plus précisément sur la commande d’un bras robotisé a 3 degrés de liberté
(DDL) et une pince pour gérer la palettisation des bouteilles d’huile. Ce bras est controlé via un
automate Siemens S7-1200 et le logiciel TIA Portal. La logique de commande a été simulée sur
PLCSim pour en valider les performances. Le bras robotisé est piloté par des variateurs de vitesse
qui commandent les servomoteurs, permettant ainsi des mouvements fluides et précis. Ces
variateurs communiquent via PROFINET, garantissant une synchronisation optimale et un
contrble précis des déplacements. Une attention particuliére est portée a la gestion des
télégrammes pour assurer un ¢échange de données fiable et rapide entre l’automate et les

variateurs, ce qui permet une intégration fluide du bras robotisé dans la chaine de production.
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Pour la présentation de notre travail, notre mémoire a été structuré en quatre chapitres :

e Le premier chapitre présente, tout d’abord I’entreprise qui nous a accueillies, puis
s’intéresse a l'unité de conditionnement d’huile ainsi qu’au processus de production
associé.

e Le deuxiéme chapitre présente les notions fondamentales de la robotique industrielle, a
travers les définitions, les types et les domaines d’application des robots, ainsi que leur
architecture et leur morphologie. Il traite également des systémes automatisés et des
généralités sur les automates programmables.

o Le troisieme chapitre est dédié a la modélisation géométrique, cinématique et dynamique
des bras robotiques. Il présente également une méthode de planification de trajectoire
dans I’espace articulaire, appliquée au robot 3 DDL.

e Le quatrieme chapitre constitue la partie pratigue du mémoire, consacrée a
I’automatisation du bras robotisé (palettiseur), contrdlé par un automate Siemens S7-
1200.

Nous débuterons par la présentation du cahier des charges et des différents composants
utilisés dans le systeme. Par la suite, nous expliquerons le logiciel utilisé pour la gestion
des commandes. Enfin, nous aborderons les logiques de programmation et les
programmes Ladder appliqués, avant de présenter les résultats obtenus lors de la

réalisation et de la simulation.
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Chapitre | : Présentation de ’unité de conditionnement d’huile

.1 Introduction

Ce premier chapitre présente d’abord I’entreprise CEVITAL au sein de laquelle on a accompli

notre projet Master dans le cadre d’un stage. On donne ensuite une description de 1’unité de

conditionnement d’huile. On termine par la description de notre travail.

I.2 Offre de produits agroalimentaires de CEVITAL

Le complexe CEVITAL propose une vaste gamme de produits, détaillée par le tableau I.1.

Tableau 1.1 : La gamme des produits CEVITAL agro-alimentaire [3]

Produit Marque Format
Huile de table Fleurial 1L, 1.8L,4L
Fridor pour professionnel | 10L
Fridor DUO 1L, 2L, 5L
Sucre Sucre blanc Skor Sachet 1kg, 2kg, 5kg, 10kg 1kg verseur 750gr morceau
Sucre roux Skor 1kg sachet, 700gr sachet zippé
Sucre glace Skor 700gr sachet zippé
Margarines Fleurial Plaquette 250gr Barquette 500gr et 250 gr
La parisienne Plaquette 500gr
Tendre gourmand Plaquette 250gr
Matina Barquette 250gr
Boissons Lalla khedidja eau minéral | Pet:1,5L et 0,5L
Lalla khedidja eau pétillante | Pet : 1L et 0,33cl
Tchina plusieurs saveurs Pet 2L, 1L, 33cl Verre 25cl
Tchina PEP’S (3 saveurs) | Canette 24cl
Smen Smen MEDINA Barquette 1,8kg, 900g, 5009
Mayonnaise Mayonnaise fleurial Pot : 220 gr, 450gr, 680gr Flacon : 200gr, 395¢gr

Sauce mayonnaise

Pot : 235gr, 485gr, 700gr Flacon : 220 gr, 420gr

Moutarde de Dijon Fleurial

Pot : 350gr, 150gr Douce : 230 gr

Sauce barbecue Fleurial

Flacon : 250gr, 470gr

Ketchup Fleurial

Flacon : 220gr, 435gr

Mayonnaise ail et fines
herbes Fleurial

Flacon : 200 gr, 395¢gr

professionnels

Sauce vinaigrettes Fleurial | 500ml

plusieurs saveurs

Harissa Fleurial Pot : 150 gr
Sauces pour | Foody’s mayonnaise Seau : 3 kg

Bouteille : 900gr

Sauce Foody’s

Sauce Foody’s
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1.3 Présentation de I’entreprise CEVITAL

Cevital est la premiére entreprise privée algérienne fondée en Mai 1998. Elle se compose de
plusieurs unités de production dotées de technologies les plus avancées et poursuit son expansion
a travers divers projets en cours de réalisation. Cevital occupe la troisieme place parmi les
entreprises Algériennes en termes de chiffres d’affaires. Elle emploie 1800 salariés et se distingue

comme le leader du secteur agroalimentaire en Afrique, tout enayant une présence a I’international.

Elle posséde également des silos portuaires ainsi qu'un terminal de déchargement portuaire d’une
capacité de 2000 tonnes/heure, ce qui en fait le premier terminal de déchargement portuaire en
Méditerranée [4].

1.3.1 Organigramme de I’entreprise

Le groupe Cevital est organisé en diverses directions, chacune spécialisée dans un secteur
particulier de son large éventail d’activités comprenant la direction des finances et comptabilité, la
direction des ressources humaines, la direction commerciale, etc.

= o~ 2y
€ =2 8% 8 1 =3 192 £33 &5 ((i.- ™1 (—~rf*-r‘r*“o'f‘1r’r<—‘f"‘:\ (?f,“*‘. [;-/'/1'"
A @ (_:c 110C3 N <20 2] L S & < I BARSAESD > LT\ [,,,v,.

WIreClion Oericic

, PN Direction Direction Direction | | 5y vion
Ressousreces Contréle
Humaines || £7oduction ||yt lalle VT de Qualité pgistique

Figure 1.1- Organisation du complexe CEVITAL
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1.3.2 Activités de I’entreprise

Les activités de CEVITAL sont principalement axées sur la production et la commercialisation d'huiles
végétales, de sucre, de margarine et de graisses végétales, de boissons, ainsi que sur la production d'énergie

électrique, réparties au sein de plusieurs unités de production [5] :

1- Deux raffineries de sucre

2- Une unité de sucre liquide

3- Une raffinerie d’huile

4-Une margarinerie

5- Une unité de conditionnement d’eau minérale

6- Une unité de fabrication et de conditionnement de boissons rafraichissantes

7- Une conserverie
8-Une unité de fabrication de chaux calcinée

1.4 Unité de conditionnement d’huile

L’unité de conditionnement d’huile a CEVITAL compte parmi les plus importantes unités de
production du complexe qui a donné une large ampleur a ce groupe [6], est une installation
moderne et performante qui assure I’ensemble du processus de transformation des préformes en
bouteilles d’huile prétes a la vente. Elle garantit la qualité et la sécurité alimentaire des produits

finis, tout en optimisant I’efficacité de la production et de la distribution.

1.4.1 Organisation de travail a I’unité de conditionnement d’huile

L’unité emploie environ 334 personnes, répartics entre opérateurs, techniciens et ingénieurs, qui
assurent la production en continu grace a un systéme de rotation sur trois équipes. Lors des
périodes de forte demande, jusqu’a 1300 travailleurs temporaires viennent renforcer les effectifs.
Le site de Cevital a Béjaia compte au total 3800 ingénieurs et collabore régulierement avec pres

de 900 prestataires externes pour diverses missions.

1.4.2 Lignes de conditionnement d’huile

L'unité de conditionnement d’huile comprend plusieurs lignes, comme indiqué par Figure 1.2.
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Souffleuse
12000 B/H 51,

Remplisseuse
Bouchoneuse

Souffleuse
12000 B/H 5lg

Souffleuse
12000 B/H 1lg

Souffleuse
12000 B/H 21

Souffleuse
12000 B/H 1l,

Remplisseuse
Bouchoneuse

Remplisseuse
Bouchoneuse

Remplisseuse
Bouchoneuse

Remplisseuse
Bouchoneuse

Etiqueteuse

Etiqueteuse

Etiqueteuse

Etiqueteuse

Etiqueteuse

Dateur

Poseuse
Poignée

Dateur Dateur Dateur Dateur
Poseuse

SR Fardeleuse Fardeleuse Fardeleuse
Poignée

Palettiseur

palettiseur

Palettiseur

Palettiseur

Palettiseur

Banderoleuse Banderoleuse Banderoleuse Banderoleuse Banderoleuse

Figure 1.2-Différentes lignes de production d’huile

1.4.3 Etude des lignes de production d’huile

e Souffleuse

La machine de soufflage transforme les préformes en bouteilles de différentes tailles grace a un
procéde rapide. Elle produit jusqu'a 12 000 bouteilles/heure. Le processus inclut : chauffage des
préformes, étirement, pré-soufflage a 7 bars, soufflage final a 40 bars, démoulage, refroidissement,

et dégazage pour garantir une production efficace et précise.

e Soutireuse-bouchonneuse
La machine est essentielle dans le processus de conditionnement de I’huile en bouteilles. Elle

remplit avec précision les bouteilles vides, les fermes hermétiquement, puis les transporte vers les

étapes suivantes via un convoyeur mécanique. Le conditionnement s’effectue en plusieurs étapes :
1- Préparation : Nettoyage et installation des composants nécessaires.
2- Chargement : Remplissage du réservoir avec 1’huile destinée & I’embouteillage.

3-Réglage des parameétres : Ajustement du débit et de la température pour un remplissage
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homogeéne.
4-Remplissage : Transfert de I’huile vers les bouteilles.

5- Fermeture : Application des bouchons ou capsules pour garantir 1’étanchéité.

e Etiqueteuse
L’étiqueteuse est un équipement clé du conditionnement. Elle applique rapidement et avec
précision les étiquettes sur les bouteilles, garantissant leur identification et leur conformité aux

normes. Son fonctionnement se déroule en plusieurs étapes :

1- Préparation des étiquettes : Chargement et transfert vers la téte d’application.
2-Réglage des parametres : Définition des critéres d’étiquetage (vitesse, dimensions, quantité) via

I’interface de commande

3- Positionnement des bouteilles : Alignement sur le convoyeur pour une pose précise des

étiquettes.

4- Détection des bouteilles : Localisation automatique par capteurs pour un étiquetage preécis.
5- Application des étiquettes : Fixation uniforme des étiquettes a I’aide de rouleaux ou brosses.
6- Contrble qualité : Inspection automatisée via capteurs et caméras pour détecter les défauts

d’étiquetage.

¢ Dateuse
La machine de marquage imprime les informations essentielles sur les emballages pour assurer la

tracabilité et la conformité des produits. Le processus de marquage comprend :

1- Préparation : Installation des consommables et paramétrage des données a imprimer.

2- Réglage : Configuration des parametres d’impression (position, format, contenu).

3- Positionnement : Alignement précis des produits sur le convoyeur.

4- Détection : Utilisation de capteurs pour un déclenchement optimal de I’impression.
5-Impression : Marquage des emballages via différentes technologies (jet d’encre, transfert
thermique, laser...).

6- Controle qualité : Vérification automatique de la lisibilité et de la conformité des marquages.
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e Fardeleuse
La machine est automatisée, simple a concevoir et facile d'acces. Elle sert a regrouper les
bouteilles avec un film thermo rétractable. De type a barre de soudure, elle superpose des films sur

le fond du paquet. Les principaux éléments de cette machine sont :

1- Tapis d’alimentation : Chaines thermoplastiques a faible friction, avec entrée progressive et

couloirs pour guider les produits.

2- Bobines de films : Une en cours d’utilisation et 1’autre en attente, avec contrdle de la tension via

un frein progressif.
3-Mandrin porte bobine.
4- Barre de soudure manuelle : Utilisée pour connecter le film lorsque la bobine est terminée.

5- Coupe film: Systéme de couteau rotatif sans contraste.

6-Résistance du tunnel de thermo-rétrécissement.
7-Armoire électrique principale : Inclut un conditionneur d’air.
8-Systeme de ventilation : Refroidit les fardeaux a la sortie du tunnel.

e Tapis roulant
Il permet de transporter les fardeaux depuis la sortie de la fardeleuse jusqu’a I’entrée du

palettiseur.

Figure 1.3—Tapis roulant



Chapitre | : Présentation de ’unité de conditionnement d’huile

e Palettiseur
La machine est congue pour empiler plusieurs couches de fardeaux ou cartons sur une palette.
Elle se compose des éléments suivants :

1- Palettiseur : Assure ’empilement des produits sur la palette.

2- Convoyeur : Transporte les produits vers le palettiseur, et les palettes vides sont alimentées,

tandis que les palettes pleines sont évacuees.

3-Magasin de palettes : Stocke les palettes vides avant utilisation.

4- Installation pneumatique : Alimente le systeme en air comprimé pour faire fonctionner certains
composants.

5-Tableau electrique : Gére I’ensemble du fonctionnement de la machine.

» Banderoleuse
Cette machine emballe la charge palettisée a I’arrét en faisant tourner un bras porte-bobine,

assurant un enrobage stable et compact avec un film étirable multicouche, non toxique.

1.5 Présentation du travail

Ce projet vise a automatiser la palettisation dans 1’unité de conditionnement d’huile grace a la
commande d’un bras robotisé. Sa fonction principale est d’assurer le transfert automatisé¢ de

bouteilles de 2 Litres du convoyeur vers la palette.

Ce systéme remplace les opérations manuelles et semi-automatisées, permettant ainsi d’améliorer
I’efficacité, de réduire les erreurs humaines, d’accélérer le cycle de production et d’assurer une

précision optimale dans le conditionnement des bouteilles de 2 litres.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté I’entreprise CEVITAL, au sein de laquelle on a accompli notre

projet Master et I’'unité de conditionnement d’huile qui fait I’objet de notre travail.

Lors de notre stage a I’entreprise, exactement dans I'unité de conditionnement d’huile, on a pu
appréhender toutes les étapes du processus de production, depuis la fabrication jusqu’a I’expédition

d’huile, ainsi que l'enchainement et le fonctionnement des différentes machines utilisées
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Chapitre 11 : Généralités sur les bras de robots et les systémes automatisés

I1.1 Introduction

Les bras robotiques et les systémes automatisés sont essentiels pour améliorer l'efficacité des
processus industriels en prenant en charge des taches répétitives. Cela contribue a augmenter la

productivite, la précision et la qualité, tout en réduisant les codts.

Ce chapitre offre une vue d'ensemble sur la robotique, en définissant ses principes fondamentaux,
en explorant les différents types de robots et leurs applications. 1l traite également I’architecture
d’un bras manipulateur, ses principaux composants et types, ainsi que les variateurs de vitesse et
les systémes automatisés, y compris les automates programmables industriels (API) et leurs

langages de programmation.

I1.2 Généralites sur la robotique

11.2.1 Définition

Les bras robotiques sont des systemes programmables qui imitent les mouvements humains pour
automatiser diverses taches. Le terme "robot™ vient du mot tcheque "robota", signifiant “travail
forcé". Depuis les années 1960, ils ont révolutionné des secteurs comme [’industrie
manufacturiére (assemblage, soudage), le médical (chirurgies assistées, protheses intelligentes),
ainsi que la logistique, la robotique spatiale et la défense. Grace aux progres technologiques, ces

robots deviennent de plus en plus autonomes, intelligents et collaboratifs.

11.2.2 Les disciplines impliquées dans la robotique

La robotique est un domaine multidisciplinaire qui congoit des machines capables d’effectuer des

taches de facon autonome ou semi-autonome.

1- mécanique : concoit les structures, articulations et mécanismes des robots pour assurer stabilité

et précision.

2- Electronique : utilise des capteurs et des circuits spécifiques pour détecter et controler les moteurs

et ’alimentation des robots.

3- Automatique : optimise et régule les mouvements et les trajectoires des robots avec des

algorithmes de contréle.
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Chapitre 11 : Généralités sur les bras de robots et les systémes automatisés

4- Informatique et intelligence artificielle : programment et renforcent I’autonomie des robots grace

a des algorithmes et des interfaces de supervision.

- ~— .,
@ \ / Automauque

> ‘)
Sclence des J
Matériaux I:tr:lf"lgiz'l}:e
l
Robothu
Ethique I
Physique

Figure 11.1-Multidisciplinarité de la robotique

11.2.3 Types des robots

Il existe trois catégories regroupent les principaux types de robots, basés sur leur usage, leur

capacité de mouvement et leur degré d'autonomie.

¢ Robots manipulateurs

Les robots manipulateurs sont des structures

articulées qui effectuent des taches spécifiques L=
telles que I'emballage, I'assemblage, la manutention
ou la soudure. Couramment utilisés dans I'industrie,

ils sont genéralement fixés a un emplacement pour

accomplir des taches répétitives.

Figure 11.2-Robot manipulateur
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Chapitre 11 : Généralités sur les bras de robots et les systémes automatisés

¢ Robots mobiles

Les robots mobiles, équipés de roues, se déeplacent
dans divers environnements, méme dangereux ou
inaccessibles. Ils sont utilisés pour des missions
d’inspection, de surveillance ou de transport, grace

a des capteurs et des logiciels avancés.

PY Robots humano]’des |nte"|gent8 Figure “3— RObOt 0mnidirecti0nne|

Ils exécutent des taches de fagcon autonome grace a
des algorithmes, capteurs et logiciels avancés, avec
la capacit¢ d’apprendre, de s’adapter a leur
environnement et de résoudre des problemes en temps

réel.

11.2.4 Domaines d’application Figurell.4—Robot humanoide
La robotique s'étend sur de nombreux secteurs et offre une variété d'applications. Voici

quelques-uns des domaines clés dans lesquels elle est utilisée :

e Palettisation industrielle

Dans [l'industrie, la palettisation désigne
l'opération consistant a regrouper un certain
nombre de colis sur un support standardise : la
palette. Cette opération de groupage est

généralement réalisée de maniére automatisée a

I’aide d’un équipement appelé palettiseur [7].

Figure 11.5-Robot palettiseur
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Chapitre 11 : Généralités sur les bras de robots et les systémes automatisés

e Médecine et chirurgie

La robotique médicale facilite des interventions
chirurgicales plus précises et moins invasives, grace a
des dispositifs comme le systeme Da Vinci, qui
soutient les chirurgiens dans des procédures

complexes.

e Transport et logistique
Dans ce domaine, les robots assurent la gestion des
stocks, la preparation des commandes et le transport
des marchandises, tandis que des Vvéhicules
autonomes sont développés pour optimiser la

livraison.

e Agriculture

Les robots agricoles effectuent des taches comme la
plantation, la récolte, le traitement des cultures et leur
surveillance, permettant de réduire les codts et d'ameliorer

la productivité.

I1.3 Architecture d’un bras manipulateur

Un robot manipulateur est essentiellement constitué de la base, des segments, des articulations,

des actionneurs et de I'organe terminal. L'architecture globale est illustrée par la figure 11.9.
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Actionneur

L’organe Segment
Terminale
Articulation
La base

Figure 11.9-Architecture d’un bras robotisé

11.3.1. Base

Elle est installée de maniére permanente sur le lieu de travail, ce qui s'applique a la majorité des

robots industriels.
11.3.2 Articulation

Elle lie deux corps successifs en limitant le nombre de degrés de liberté, de I'un par rapport a

l'autre [8]. On peut citer deux catégories d’articulations :

1- Articulation rotoide : Il s'agit d'une articulation de type pivot, notée R, réduisant le mouvement
entre deux corps a une rotation autour d'un axe commun. La situation relative entre les deux corps

est donnée par I'angle autour de cet axe [8].

2- Articulation prismatique : Il s'agit d'une articulation de type glissiére, notée P, réduisant le
mouvement entre deux corps a une translation le long d'un axe commun. La situation relative entre

les deux corps est mesurée par la distance le long de cet axe [8].

- _ m [ e
(a) Articulation rotoide (R) (b) Articulation prismatique (P)

Figure 11.10— Types d’articulation
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11.3.3 Segments

Des corps solides rigides capables de se déplacer par rapport a la base du support et entre eux.
11.3.4 Actionneurs

Les actionneurs permettent au robot d'agir sur son environnement et de réaliser des taches. Il

existe plusieurs types d'actionneurs : électriques, pneumatiques et hydrauliques.

1- Actionneurs électriques : convertissent I'énergie électrique en mouvement mécanique. Les
servomoteurs offrent un contrdle précis en boucle fermée, tandis que les moteurs pas a pas assurent

un positionnement exact par déplacements fixes, sans capteurs.

Figure 11.11- Servomoteur synchrone Figure 11.12— Moteur pas a pas

2- Actionneurs Pneumatiques : présents dans les robots compacts (2 a 4 articulations), génerent
des mouvements rapides et linéaires ou rotatifs grace a I’air comprimé, adaptés aux taches

simples et rapides de sélection.

3- Actionneurs Hydrauliques : Pour les robots devant manipuler de tres lourdes charges, les
actionneurs sont le plus souvent hydrauliques, agissant en translation (vérins hydrauliques) ou en

rotation [9].
11.3.5 Organe terminal

C’est la partie qui interagit directement avec I'environnement. Il peut inclure des pinces ou griffes
pour saisir et manipuler des objets, des mains robotiques pour des taches précises, ou des capteurs

pour la détection et la mesure, comme des caméras ou des capteurs de force et de température.

15
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11.3.6. Degrés de liberté d’un bras manipulateur

Correspondent aux mouvements indépendants de 1’organe terminal du robot. En chaine ouverte,
chaque articulation ajoute un DDL. En chaine fermée, les boucles cinematiques imposent des

contraintes qui en réduisent le nombre.

I1.4 Morphologie des bras manipulateurs

11.4.1 Structure cartésienne

Les robots cartésiens se déplacent uniquement sur des axes
linéaires, ce qui facilite leur programmation et les rend parfaits
pour accomplir des taches répétitives. Ces robots, constitués de 3

articulations prismatiques en translation, sont appelés robots PPP.
Figure 11.13— Structure cartésienne

11.4.2 Structure cylindrique

Ce type de robot a un porteur généralement composé d’une
articulation rotoide et de deux articulations prismatiques,
permettant des déplacements en rotation et en translation, tout

en assurant une excellente rigidité mécanique et une simplicité

de conception. La géométrie cylindrique differe de la géométrie

cartésienne en ce que la 1%¢ articulation prismatique est

remplacé par une articulation rotoide(RPP) [10]. Figure 11.14— Structure Cylindrique

11.4.3 Structure sphérique (polaire)

Elle est composée de deux d’articulations rotoides et d’une
articulation prismatique. Elle differe de la geéométrie
cylindrique en ce que la 2°™ articulation prismatique est

remplacée par une articulation rotoide (RRP) [10].

Figure 11.15- Structure sphériques
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11.4.4 Structure anthropomorphe

Ce mécanisme possede trois articulations rotoides (RRR). La
premiere effectue une rotation autour d'un axe perpendiculaire
aux deux suivants. Tandis que les deux autres s'opérent autour
d'axes paralleles. En raison de sa ressemblance avec le bras
humain, la 2° articulation est appelée [larticulation de

I'épaule et la 3° larticulation du coude puisqu’elle relie le
bras avec l'avant-bras.

Figure 11.16— Structure anthropomorphe
11.4.5 Structure SCARA

Le robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) est
de type RRP, avec deux liaisons rotoides autour d'axes
paralleles et une liaison prismatique dans la méme direction.

Une liaison rotoide supplémentaire peut étre ajoutée a

I’extrémité du bras pour augmenter sa mobilité.

Figure 11.17— Structure SCARA
I11.5 Variateurs de vitesse

Les variateurs de vitesse sont des dispositifs électroniques qui permettent de réguler la vitesse de
rotation des moteurs electriques de maniere précise et efficace. Ils sont souvent utilisés dans les
systemes de controle industriel pour optimiser la consommation d’énergie, améliorer les

performances des machines et réduire les couts de maintenance [11].

Figure 11.18— Variateur de vitesse
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11.5.1 Constituants des variateurs de vitesse
Les variateurs de vitesse se composent de cing eléments présentés sur la figure 11.19 [11].

N

v

NeHsl4 &

| I | |

REDRESSEUR | | FILTRAGE | |RECUPERATION || ONDULEUR
Figure 11.19— Synoptique des variateurs de vitesse [11].

RESEAU

11.5.2 Variateurs de vitesse dans la robotique

Les variateurs de vitesse régulent la vitesse et le couple des moteurs en adaptant l'alimentation
électrique selon les besoins de I'application. Voici leur fonction dans les différents types de moteurs
utilisés dans les robots :

1- Pour les moteurs a courant continu (DC) : un variateur ajuste la tension pour controler la vitesse

et la direction du moteur, souvent a I'aide d'un pont en H.

2- Pour moteurs a courant alternatif (AC) : Il convertit le courant alternatif (AC) en courant continu

(DC), puis utilise un onduleur pour moduler la fréquence et ajuster la vitesse du moteur.

3-Pour les moteurs pas a pas : Il ajuste la fréquence et la séquence des impulsions pour contréler

la vitesse et la position du moteur.

I1.6 Systemes automatisés

Un systéeme automatisé est un ensemble de dispositifs mecaniques, eélectroniques et
informatiques, congu pour exécuter un cycle de travail de maniere autonome ou semi-autonome.
Son évolution débute avec les automates antiques, s’accélere avec la révolution industrielle, puis
se perfectionne avec les API au 20¢ siecle. Aujourd’hui, les technologies intelligentes renforcent
son impact dans I’industrie, la robotique et la domotique.

11.6.1 Systeme automatiseé et la robotique

Les systéemes automatisés sont essentiels en robotique, contrélant et coordonnant les robots pour
des taches précises et autonomes. Grace aux capteurs, automates et algorithmes, ils adaptent les
actions des robots, améliorant ainsi I’efficacité, la sécurité et 1’adaptabilité, méme dans des

environnements complexes.
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11.6.2 Structure d’un systéme automatisé

INTERFACE HOMME MACHINE i
Ordres IHM Ftats
Consignes Visualisation
@PARTIE COMMANDE Automete
——] PC
Ordinater
Informations Commandes
du Process Actions
z PARTIE OPERATIVE
—‘ CAPTEURS I!I PO ACTIONNEURS

Figure 11.20— Structure d’un systéme automatise.

1-La partie commande (PC) : constituée d’un contrdleur, elle traite les informations de la partie
opérative(PO), génere les ordres pour les actionneurs et recoit les commandes de I'lHM, tout en

transmettant I'état du systéme pour la supervision en temps réel.

2- La partie opérative (OP) : appelée « partie puissance », elle inclut les capteurs, pré-actionneurs
et actionneurs qui collectent les donnees, exécutent les commandes de la partie commande et

transmettant I’état du processus pour un controle en temps réel.

3- L’interface Homme Machine (IHM) : est le systeme de présentation des informations du systeme
automatisé permettant la visualisation du procéde, la prise en compte des consignes et ordre des

opérateurs humains sur le procédé [12].
11.7 Généralités sur les automates programmables

11.7.1 Définition

Un Automate Programmable Industriel (API) est un dispositif électronique qui automatise et
supervise les processus industriels, traitant les signaux des capteurs et pilotant les actionneurs en

temps réel pour optimiser les performances et l'efficacité des équipements.
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11.7.2 Structure interne d’un automate programmable industriel

De maniére générale, I’automate programmable industriel est composé de plusieurs éléments de
base décrits comme suit :

1-Un processeur (ou Central Processing Unit, CPU) : sa fonction est d'exécuter le programme,
gérer les entrées et sorties, surveiller et diagnostiquer l'automate via des tests réguliers, et établir la

communication avec le terminal de programmation.

2- Une mémoire : elle stocke les instructions du programme et diverses informations. Elle peut étre

de type RAM (modifiable, mais effacée lors d'une coupure de courant) ou EEPROM (lecture seule).

3-Des interfaces entrées/sorties : Les entrées regoivent les données des capteurs, et les sorties
contrdlent les dispositifs externes. Leur nombre dépend du modele et des exigences de l'automate.

4- L'alimentation : Elle convertit la tension alternative en une faible tension continue (24V) pour
alimenter le processeur et les modules. Parfois, I'alimentation n'est pas intégrée et l'automate doit

étre alimenté par une source externe.

5-L'interface de communication : Elle permet I'échange de données entre I'API et d'autres
équipements via des réseaux, facilitant la vérification des periphéeriques, I'acquisition de données,

la synchronisation et la gestion des connexions.

6- Périphérique de programmation : Elle permet d'insérer le programme dans la mémoire du
processeur. Le programme est dabord développé sur ce périphérique, puis transferé vers la

mémoire de I'API.
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Figure 11.21- Structure interne d’un automate programmable industriel
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11.7.3 Langages de programmation

La norme industrielle CEI 61131-3 définit plusieurs langages qui peuvent étre utilisés pour la

programmation des automates. Ces langages se répartissent en deux principales catégories.
e Langages graphiques

- SFC « Sequential Function Chart » ou GRAFCET : Représenter le fonctionnement séquentiel des
automatismes a travers des étapes associées a une ou plusieurs actions, des transitions et des

liaisons orientées.

- LD « Ladder Diagram » ou langage a contacts : exprime des équations booléennes (vrai/faux) a
1’aide de symboles spécifiques (contacts, temporisateurs, compteurs...), structuré entre deux barres

d’alimentation.

- FBD « Function Block Diagram » ou Schéma Par Bloc : Représente des fonctions a 1’aide de
blocs reliés par des variables d’entrée et de sortie, en utilisant des symboles logiques (portes
logiques, bascules...).

e Langages textuels
-ST « Structured Text » : Langage informatique évolué, structuré en une suite d’énoncés.

- IL « Instruction List » : Proche de I’assembleur, adapté aux petites applications et basé sur la mise
a jour d’un résultat courant.

11.7.4 L’exécution des programmes

Deux programmes s'exécutent simultanément dans la CPU : le systeme d’exploitation et
I’application, qui est organisée en blocs.

1- Bloc d’organisation (OB) : détermine I’ordre d’exécution des différentes parties du programme

dans ’automate.

2-Bloc fonctionnel (PB) : Subordonné a un OB, structurant le programme en unités et associé a un
DB.

3-Bloc de données (DB) : Assure le stockage des variables et la gestion de la mémoire du

programme dans un automate.
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11.7.5 Criteres et choix des API
Le choix d’un API dépend des besoins du cahier des charges. On doit tenir compte de plusieurs
critéres a savoir :

-Entrées/sorties intégrées selon le nombre et le type requis.
-Extensions possibles pour ajouter des modules si besoin.
-Processeur a choisir selon la mémoire, la vitesse et les fonctions.
-Communication avec d’autres systémes via des protocoles standards.
-Prix, garantie et services a évaluer.

1.7.6 Présentation de ’automate Siemens S7-1200

Le Siemens S7-1200 est une série de PLC destinée a l'automatisation industrielle, adaptée a
l'automatisation des processus, a la gestion et aux systemes de contrdle de la production.

Le S7-1200 propose une interface de programmation intuitive (SIMATIC STEP7 Basic) et peut
étre étendu avec des modules pour des besoins spécifiques. Il dispose d'un connecteur
d'alimentation, de connecteurs amovibles, de LEDs d'état pour les E/S intégrées et d'un connecteur
PROFINET pour la communication avec une console de programmation et d'autres systemes via
le réseau PROFINET.

SIMATIC
52.32g00

e
== T ————

.
e T - 2

Figure 11.22— Automate SIMATIC S7 1200
e Modules d'extension du S7-1200

Le S7-1200 offre une large variété de modules d'extension et accessoires pour étendre ses
capacités. Parmi eux on trouve :
-CPU : exécute les programmes et gére la communication avec les autres modules.

-Modules 1/0 : permettent la connexion de sighaux physiques (entrées/sorties numérigues ou
analogiques, combinés).
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-Modules de communication : protocoles de communication industrielle.

-Modules de sécurité : répondent aux exigences des applications sensibles.

Modules d’extension : ajoutent des capacités supplémentaires.
-Modules d’alimentation : alimentent le systéme.

-Modules de fonction : dédiés a des taches spécifiques (température, comptage, etc.).

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les bases des systémes automatisés et des bras robotisés, en
expliquant les concepts clés de la robotique et des APl en automatisation industrielle. Ces
notions préparent a la mise en ceuvre pratique de la planification de trajectoires sous MATLAB

et la commande d’un bras robotisé avec TIA Portal V15.
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Chapitre 111 : Modélisation, commande et planification de trajectoires d’un bras robotisé

I11.1 Introduction

La conception et le contrdle des robots reposent sur 1’élaboration de modeles mathématiques
permettant de décrire et de relier différents aspects de leur fonctionnement. Parmi ceux-ci, on
trouve les modéles de transformation entre 1’espace articulaire, qui représente la configuration du
robot a travers ses articulations, et 1’espace opérationnel ou 1I’on définit la position et ’orientation

de I’organe terminal.

L’ensemble de ces modéeles est indispensable pour permettre la simulation, ’analyse et la

commande des mouvements du robot. Comprennent notamment :

e les modeéles géométriques directs et inverses qui établissent respectivement la position de
I’organe terminal a partir des parametres articulaires et 1’inverse ;

e les modéles cinématiques directs et inverses, qui décrivent la relation entre les vitesses des

articulations et celle de 1’organe terminal ;

e les modeles dynamiques permettent de formuler les équations du mouvement du robot, en
mettant en relation les efforts (forces ou couples) fournis par les actionneurs avec les positions,

vitesses et accélérations des articulations.

Ces modeles sont essentiels pour planifier les trajectoires du robot dans I’espace articulaire, en
définissant ses mouvements tout en respectant les contraintes mécaniques et dynamiques liées a la

tache a accomplir.

I11.2 Représentation des coordonnées d’un bras de robot

La représentation d’un point dans 1’espace est essentielle en robotique pour définir la position et
I’orientation de I’effecteur terminal. Elle peut se faire selon différents systémes de coordonnées,
principalement dans I’espace articulaire ou I’espace opérationnel.

e L’espace articulaire

La configuration d’un robot est représentée par un vecteur, représentant les deplacements

angulaires ou linéaires des articulations selon les liaisons mécaniques.
9: [01, 02 ey Qm]T

ou m est le nombre de degrés de liberté du bras. Ce vecteur prend ses valeurs dans I’espace
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articulaire.

[ Tool}

v

Figure 111.1-Représentation de I'espace articulaire

e D’espace opérationnel

Définit la position et 1’orientation de 1’effecteur dans un repere cartésien. Ce vecteur est donné par

X =[x1,%3 e, X7

Ou n est la dimension de 1’espace opérationnel.

Figure 111.2-Représentation de L’espace opérationnelle

I11.2.1 Représentation d’un point

Dans un repére fixe R d’axes X, Y,Z .la position d’un point P associé a un corps rigide est donnée
par un vecteur colonne , exprimé dans ce repere.

P=[P,P,B]|"T
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. P
= | ;
a
_— > 7 i ,// -
!
I

Figure I11.3-Représentation d’un point dans I’espace

111.2.2 Orientation et matrices de rotation

Soient deux repéres A et B dont les origines coincident (O, = 0,). L’orientation du repére B par
rapport au repere A peut étre représentée par le produit de trois matrices elémentaires
représentant les rotations autour des axes X, Y et Z [13].

-Rotation d’un angle @ autour de X:

Rot(X, &=[0 cos® —siné

0 sinB cos@

1 0 0 ]

-Rotation d’un angle @ autour de Y:

cosO 0 sin®
Rot(Y, &=| 0 1 0
—sin® 0 cos©

-Rotation d’un angle @ autour de Z:

cos® —sin®6 0
Rot(Z, &=|sin® cos® 0
0 0 1

111.3 Transformations homogenes

La matrice homogene Tji représente la transformation permettant de passer du repére Ri au repére
. ; R P.
Rj [6]. T = N3X3 31X1 , Nix3 = [000]
1Xx3

Avec : R;.;=Représente la matrice de rotation propre.
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111.3.1 Matrices de rotation

1 0 0 0 cos@ 0 sin8 O
10 cos8 —sinf 0. _ 0 1 0 0].
Rot(X,0)= 0 sinf® cos6 Of Rot(Y,6)= sinf 0 cosf® O
0 0 0 1 0 0 0 1

cosf —sinf 0
sin@ cosf8 O
0 0 1
0 0 0

Rot(Z,0)=

= o O O
——

111.3.2 Matrice de translation

La matrice de translation T, permet de déplacer un point ou un repére dans 1’espace sans modifier

son orientation, en appliquant un vecteur de déplacement t, (X, Yy, z) a ses coordonnées.

1 0 0 ¢,
[0 10 &
00 1 ¢t,
000 1

I11.4 Modélisation geométrique

Le modele géométrique permet de calculer la position et l'orientation de I'effecteur, données par
le vecteur des variables opérationnelles X(t) =[xy, x5, ...,x,]T € R™ ou la matrice de
transformation homogene équivalente, a partir des variables articulaires o(t) =
[01,0;,...,6,]T € R™, avec n <m. Dans le cas d'une chaine ouverte simple, le modéle
géométrique direct peut étre représenté par la relation x(t)= f [e (t)] ou par une matrice de

transformation T : T8 = T¢.TZ ... T ,.

a, (— fr"f/ I'organe

termunal v -

Figure 111.4-Représentation du MGD
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111.4.1 Procédure de calcul du MGD par la convention DH

Pour définir les paramétres Denavit-Hartenberg (DH), on suit des régles précises :

1. Placer le repére R;_est place a la fin du corps c;_;.

2. L'axe z;_; suit I'axe de mouvement de l'articulation i.

3. L'axe x;_,est aligné entre les articulations i eti + 1 .

4. L'axe y; est choisi de maniére a compléter le repére orthonormé.

Pour passer de R;_; a R; on peut suivre le chemin suivant [14]:

1.Rotation (z;_4, 6;). avec e; : angle entre x;_, et x; autour de z;_;.

2.Translation (z;_4, d;). d; : distance de O;_; a I'intersection de z;_; avecx;, le long de
Zi—1-

3. Translation (x; a;). a;:distance entre z;_; et z;, le long de x;.

4.Rotation (x;, a;). a;: angle entre z;_, et z; , autour dex;.

Ainsi, la matrice de transformation entre deux articulations successives est :

cd; —ca;.s0; sa;.s0; a;co;

; 0; ca;.c0; —sa;.cl; a;. sO;

THL =T T = SU; i i i i i i
¢ o 0 sa; ca; d;
0 0 0 1

111.4.2 Modele géométrique du robot PUMA 560

Le PUMA 560 est un bras robotisé articulé doté de 6 axes, capable de manipuler une charge
maximale de 2,5 kg. Il posséde une portée de 864 mm et offre une excellente précision avec une

répétabilité de 0,1mm.

Dans le cadre de ce travail, ce robot a été choisi pour modéliser et simuler un bras a 3 DDL. La

Figure 111.5 montre la configuration des repéres associés aux différentes articulations du robot.
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da de
=)
S ="
Charge =
Liaison 2 '
ﬂ . EfTecteur .n“»\‘ X ; gs
ar i Poignet {.\

Liaison 1

g3

[
&y,

: =
[_1aison 3

Figure 111.5- Association des reperes et les parametres DH pour le bras PUMA 560 [15].

En tenant compte de la position de I’origine du repére de base, il est possible de définir les

parametres de DH.

Tableaulll.1 : Configuration des parameétres DH du robot PUMA 560[15]

Articulation |6 di aj aj
Rp memyp R1 | 01 0 0 -90
R| m==s) R, | 6, 0.2435 mm 0.4318 mm 0
Ry, e R; | 65 -0.0934 mm -0.0203 mm 90
R; mup R4 | 04 0.4331mm 0 -90
Ry we=p R5 | 05 0 0 90
Ry mep R¢ O - 0 0

Dans cette étude, I’influence dynamique des trois derniéres articulations est jugée négligeable en

comparaison avec celle des trois premiéres. L’étude se concentre donc sur le comportement des
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trois premiers axes du robot PUMA 560, en considérant que le poignet reste fixe a sa position
initiale (62 =0,05 =0, 66 = 0).

A partir des trois premiéres lignes de la table des paramétres DH, il est possible de construire les

matrices de transformation homogéne reliant le repere Ro au repere Rz :

C1 0 =S1 0 €2 —S2 0 a2C2 €3 0 —S3 a2(2

ST 0 c1 0. . |S2 €2 0 a2c2|..s|S3 0 €3 a2c2
=l -1 0 o' ™o -1 1 o ['"H0 1 1 4
0o 0 o0 1 o 0 0 1 0 0 0 1

Le MGD du robot est donné par :

C1C23 —-S1 (1523 C(C1(a2C2+ a3C23) —(d2 +d3)S1
Tod= Tl Ti2 Toi= §1€23 €1 51523 S1(a2C2+a3C23) + (d2 +d3)C1
o —523 0 C23 —(a2S2 + a3S23)

0 0 0 1
Avec Ci= cos 6; Si=sin 6 i; Cij= cos (8i+ 8)); Sij=sin (8i+ 6))

(1.1)

I11.4. Modéle géométrique inverse

Le MGI d’un robot consiste a calculer les coordonnées articulaires correspondant a une situation
particuliere de I’organe terminal. Le mode¢le s’écrit [14] :

6 =f1x) (111.2)

Figure 111.6-Représentation du MGl

Aprés avoir calculé la matrice de transformation, celle-ci est utilisée pour le chemin inverse,
c’est-a-dire pour déterminer les variables articulaires a partir de la position et de ’orientation de

I’effecteur.
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Modéle géométrique inverse du robot PUMA 560

Figure 111.7-plan x0 — y0 ~ Figure 111.8—plan x0 — z0

(Vue de dessus du PUMAS560) [16] (Vue latérale du PUMAGS60) [16]

A partir des figures I11.7 et I111.8 nous obtiendrons les résultats suivants : [16]

01 = atan2 (Ay, Ax) —atan2 (D1,4/1 —D? ) (111.3.9)
02 = atan2 (C,, C1) —atan2 (/1 — D2 , D) (111.3.b)
03 = atan2 (1 — DZ , D3)—90 (111.3.c)

I11.5 Modélisation Cinématique

Soit X=[X-" X:"]" une représentation quelconque dans le repére Ro de la situation du repére Rn
fixé a un solide , les éléments Xp et X, désignant respectivement la position et l'orientation
opérationnelles du solide. Les relations entre les vitesses Xp Et X; et les vecteurs vitesses vo" et

®o" on du repére Ry sont telles que :

[))Zl - [Otp ?li ”gz] - Q[;ﬁ] (111.4)

Les matrices Qp et Q. dépendant de la représentation choisie respectivement pour la position et

pour l'orientation. Le modele cinématique inverse a pour forme générale :
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0=/'X (111.5)

Dans le cas régulier ou la matrice jacobéenne J est carrée d’ordre n et son déterminant est non

nul, la méthode la plus générale consiste matrice inverse de J [16].

111.6 Modélisation Dynamique

La modélisation dynamique d’un robot permet de décrire son comportement temporel en
établissant une relation entre les actions mécaniques exercées, telles que les forces ou couples, et
les mouvements produits au niveau de ses articulations, incluant positions, vitesses et
accélérations. Elle joue un rble fondamental dans les domaines de la commande et de la

simulation, car elle permet soit de prévoir 1’évolution des grandeurs articulaires a partir des

couples appliqués, soit de déterminer les couples nécessaires pour générer un mouvement donne.

Le modele dynamique direct (ou modele de simulation) exprime les accélérations articulaires en
fonction des positions, vitesses et couples des articulaires. 11 est représenté par la relation suivante
[16] :

6=9(0, 6, Fe) (111.6)
On représente le modele dynamique inverse par une relation [16]
r=1(6,6,0 ,Fe) (111.7)
Avec :
T : Vecteur des couples / forces articulaires ;
6: Vecteur des positions articulaires ;
6 : Vecteur des vitesses articulaires ;
6: Vecteur des accélérations articulaires ;

Fe : Vecteurs de ’effort extérieur qu’exerce le robot sur I’environnement.
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II1.7 Commande d’un bras robotisé

La commande a pour but de déplacer I'outil ou I’effecteur d’un bras robotique depuis une
position initiale vers une position finale, tout en respectant une trajectoire définie. Pour cela, des

méthodes de commande linéaires et non linéaires sont mises en ceuvre.
111.7.1 Méthodes de commande
111.7.1.1 Régulation linéaire

Elle permet de contrdler précisément le mouvement d’un bras robotis€, en s’appuyant sur un

modele linéaire ou linéarisé du systeme.
Parmi les techniques classiques les plus utilisées, on retrouve :

e Lacommande PD, qui corrige ’erreur a partir de la position et de la vitesse.

e Lacommande PID, qui ajoute un terme intégral pour éliminer les erreurs persistantes.
Commande Proportionnelle Dérivé (PD)

Cette commande repose sur I’hypothése que le bras robotique peut étre représenté par un modele
simplifié, ce qui est valable dans des conditions de fonctionnement a basse vitesse et avec des
composants de faible masse. Dans cette approche, I’objectif est de faire passer le bras robotique
d’un état initial 6o a un état cible 64. La stratégie de commande repose sur la mesure de 1’écart

entre la position actuelle du systéme et la position finale souhaitée.
Structure de la commande :

La commande PD est basée sur I’erreur entre 1’état finale désiré et I’état instantanée réel [13] :

e(t)= (0d — 6()) et £()= -6 (t) (111.8-a)

L’état final désiré est généralement ramené vers 0, par translation de 1’origine. Ainsi :

et)=—0(t) et ()= -0 (1) (111.8-b)

Les profils des vitesses et des accélérations angulaires ne sont pas imposés. Ils dépondent de la

loi de commande. Les couples requis pour les articulations sont calculés a base de la loi PD. Pour
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la simulation, les trajectoires réelles du robot sont calculées en utilisant son modéle dynamique
direct.
Dans le cas ou I’état initial et I’état final sont définis dans I’espace opérationnel, le MGI est

utilisé pour calculer les valeurs correspondantes dans I’espace articulaire :

0.= MGI (Xa). (111.9)
En utilisant une loi de commande PD :
I'=-ky*e - ky*e (111.10-a)
avec I=[nnn] et e=[eiezes]”.
Kp et Kv sont des matrices diagonales des paramétres PD.
On peut considérer le systeme comme trois boucles de commande indépendantes. Au niveau de
chaque articulation, on a:
Ti= kpiei + kvicei,  (1=1,..,3) (111.10-b)
kp et kvi sont les eléments diagonaux de Kp et Kv.
Dans la majorité des applications industrielles, le robot est considéré comme trois articulations
indépendantes. Chacune est decrite par un modele trés simple :
w=0; (i=1,.3) (111.11)
En remplacant (I11.10-b) dans (lI11.11), on obtient 1’équation dynamique du systéme en boucle
fermée :

0; + kvi-0 i(t) + kpi=6i(t) =0 (i=1,..,3)

Pour assurer une réponse stable sans oscillations, on utilise un amortissement critique (& =1) avec
une pulsation ws=25 rad/s. Pour ce faire, on fixe les gains :
Kp= wn® = 625 et kv=2* wn =50.

Ces valeurs permettent de générer les couples nécessaires pour chaque articulation a partir de

I’erreur de position et de vitesse. La pulsation est choisie suffisamment basse pour éviter les

effets de résonance mécanique.
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Tapez une équation ici.

(0

B4
Régulation | T
0, o PDk,k, I

Figure 111.14— Schéma de simulation de la commande PD du bras de robot

Y

Modeéle

dynamique
direct du
robot

111.7.1.2 Commande en poursuite de trajectoire

Dans le cas oU le systéme est appelé & poursuivre une trajectoire (04(t), 6 a(t), Ha(t)), générée par

un module de génération de trajectoires (MGT), on définit ’erreur de poursuite :
e ()= (& - AY) et £O=(0dO -0 )
On exprime le couple de commande sous la forme suivante :
1= Og(t)+ kpe + ke (111.12)

En remplagant cette loi de commande PD avec un terme d’anticipation dans le modéle ti=6;, on

obtient I’équation dynamique de I’erreur:

8+ kot kpre=0 (111.13)

Pour (=1 et en choisissant une pulsation naturelle wn, les gains de la commande peuvent étre

définis comme suit : kv=2Wn et kp= Wn?
111.8 Planification de trajectoires d’un bras robotisé

La planification de trajectoires a pour objectif de déterminer le mouvement que le robot doit
effectuer pour atteindre une cible ou accomplir une tache, tout en respectant ses limitations
mécaniques et dynamiques. Elle peut étre effectuée soit dans I’espace articulaire, soit dans

I’espace cartésien (ou opérationnel).
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Dans I’espace articulaire, la trajectoire décrit 1’évolution des angles, des vitesses et des
accélérations des articulations du robot en fonction du temps. Elle est généralement représentée
par une série de points calculés a intervalles réguliers, avec une fréquence de mise a jour

comprise entre 60 et 2000 Hz dans le cas des bras manipulateurs.

En revanche, dans 1’espace opérationnel, la trajectoire décrit le mouvement de I’outil (ou
effecteur) exprimé en termes de position et d’orientation par rapport au repére fixe de la station
de travail. Générer un tel mouvement consiste a déterminer les consignes de position, de vitesse

et d’accélération nécessaires pour que le robot suive la trajectoire définie.
111.8.1 Méthodes de planification dans I’espace articulaire

Dans ce type de planification, chaque point de la trajectoire correspond a un angle specifique que
chaque articulation doit atteindre. Pour assurer un mouvement fluide et sans a-coups, une
fonction continue est déterminée pour chaque articulation. Cette fonction relie les différents

points intermédiaires et aboutit a la position finale, tout en minimisant les vibrations potentielles.

Afin de synchroniser le mouvement, la durée exigée a chaque segment de la trajectoire est
identique pour toutes les articulations. Ainsi, chaque articulation atteint simultanément les points
de passage. Plusieurs types de fonctions peuvent étre utilisées pour relier ces points, mais leur
choix doit respecter un ensemble de contraintes définies par la dynamique ou la mécanique du

robot.

0,(t

g ( ) —= e
GENERATEUR DE | Ba(l SYSTEMEDE | 7 :
TRAJECTORE | @, (p) CONTROLE » ROBOT | ©

|

Figure 111.9— Génération de mouvement dans I'espace articulaire

111.8.1.1 Méthode du polyndme Cubique
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Elle permet de créer des trajectoires continues et réguliéres, aussi bien en position qu'en vitesse.

Cela est essentiel pour assurer un mouvement fluide, sans interruptions ni vibrati