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INTRODUCTION GENERALE

La plupart des chercheurs ont mis l'accent sur le controle des robots et des applications
de la robotique. La conception des robots est généralement concentrée dans des domaines tels

que I'éducation, I'industrie ou la médecine. [1]

Commander un robot manipulateur consiste a lui permettre d’atteindre un état désiré ou
de réaliser une tache bien spécifique avec une grande précision dans un environnement réel. La
phase de programmation est une phase trés importante dans la mesure ou elle permet de genérer

les trajectoires nécessaires pour réaliser ces taches.

L’objectif principal de notre travail consiste en 1’étude théorique, ainsi qu’en la
réalisation pratique d’un bras robot manipulateur a trois degrés de liberté, en utilisant des
servomoteurs permettant a ce dernier d’avoir des déplacements d’une grande précision. Apres
la réalisation, on a procede a la programmation, notamment la configuration du Bluetooth et
I’implémentation d’'une commande a distance avec smartphone a travers une application

Android.

Pour mieux présenter notre travail, le mémoire est organisé en trois chapitres distincts.
Le premier chapitre concerne les généralités, ou 1’on présente la définition de la robotique, son
historique et les différents types de robots manipulateurs en précisant leurs domaines

d’utilisation.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description et la modélisation du bras
manipulateur étudié. La premiére partie porte sur la description mécanique du bras et les
différents composants utilisés pour sa réalisation. La deuxieme traite de la modélisation et de
I’élaboration des modeéles géométriques, cinématiques, et dynamiques, ainsi que de la

modélisation des actionneurs électriques.

Le troisieme chapitre expose la commande et la simulation du bras manipulateur. La
premiére partie concerne la présentation de la carte de commande et son fonctionnement, ainsi
que les types de commande qu’on peut utiliser avec notre réalisation. La deuxieme partie traite

de la simulation du bras commandé par un régulateur PID sous MATLAB.

Enfin, le mémoire se termine avec une conclusion résumant les connaissances acquises
tout au long de ce projet, ainsi que les perspectives pouvant venir ameliorer notre bras

manipulateur et compléter notre travail dans le futur.
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1.1. Introduction

De nos jours, I’utilisation des machines dans 1’industrie ou la recherche est de plus en
plus importante, notamment 1’utilisation de la robotique. Celle-ci permet de manipuler, avec
beaucoup de preécision et donc de maniere plus slre, divers produits ou objets, neutres ou
dangereux.

Dans ce chapitre, on donnera un certain nombre de définitions ainsi qu’un bref
historique sur la robotique. On introduira les différents types de robots et leurs constituants.
Enfin, on évoquera la classification des systémes robotiques, tout en ouvrant une courte

parenthése sur les domaines d’applications possibles.

1.2. Définitions
1.2.1. Définition d’un robot

Un robot est un mécanisme automatique capable d'exécuter certaines taches selon un

programme fixe ou modifiable [2].

1.2.2. Définition de la robotique

Science et technique de la robotisation, de la conception et de la construction des robots

[3].

1.3. L’histoire de la robotique

Depuis la nuit des temps, I’homme a cherché a se faire remplacer pour des taches
spécifiques pouvant étre dangereuses, fastidieuses ou longues. Le concept du robot a été établi
par de nombreuses réalisations historiques créatives, tel que : I'horloge a I’eau de Clepsydre
introduite par les Babyloniens (1400 avant JC), le théatre de I'automate du Héron d'Alexandrie
(une centaine d’années apreés JC) et les automates de 1’arabe Al-Jazari (1200 aprés JC) [4]. Un
de ces spécimen trés évolué fut présenté par Jacques de Vaucanson en 1738 : il représentait un
homme jouant d’un instrument de musique a vent. Jacques de Vaucanson créa également un
automate représentant un canard mangeant et refoulant sa nourriture apres ingestion de cette
derniére.
Cependant, I'apparition du robot physique a di attendre l'arrivée de technologies avancées et

plus adaptées au cours du XXe siecle.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Jacques_de_Vaucanson
https://fr.wikipedia.org/wiki/1738
https://fr.wikipedia.org/wiki/Musique
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(a) (b)
Fig.1.1. De gauche a droite : (a) Horloge a eau de Clépsydre, (b) Thééatre mobile de Héron

D’Alexandrie, (c) Canard digérateur de Jacques de Vaucanson [4].

e 1920 : L'origine du mot robot provient de la langue tcheque dans laquelle son ancétre
"robota" signifie travail forcé. Il a été introduit, en 1920, par I’écrivain tcheque Karel
Capek dans la piece de théatre « Rossum’s Universal Robots » [5].

e En 1954, George Charles Devol invente le premier robot industriel programmable. Il
fonde en 1956 la premiere entreprise de robot, Unimation, avec I’ingénieur Joseph
Engelberger. Leur robot, appelé Unimate, était capable de manipuler des objets avec des
actionneurs hydrauliques. [5]

Fig.1.2. Unimate, premier robot industriel [5]

e En 1969, Victor Scheinman de I’Université de Stanford inventa un bras articulé sur 6

axes. Sheinman venda son concept a Unimation plus tard [5].

e 1973 : KUKA, une entreprise allemande crée le premier robot industriel avec 6 axes

contrélés électromécaniquement : le Famulus [5].
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1978 : Unimation propose le PUMA, un robot d’assemblage encore utilisé de nos jours

dans plusieurs laboratoires de recherche [5].

1981 : Takeo Kanade construit le premier robot muni de moteurs installés directement
aux articulations du bras. Cela a permis des robots plus rapides et plus précis

qu’auparavant [5].

1998 : ABB, Suede, a développé le FlexPicker, le robot de préparation de commandes
le plus rapide au monde base sur le robot delta développé par Reymond Clavel, Institut
fedéral de technologie de Lausanne (EPFL) [5].

2003 : Premiere mission d’exploration de la planete Mars impliquant deux robots

mobiles, Spirit et Opportunity [5].

Fig.1.3. Opportunity [5]

e 2011 : Robonaut (R2B) premier robot humanoide envoyé dans 1’espace construit et
congu par la NASA au Johnson Space Center (JSC) a Houston (Texas), en collaboration
avec General Motors (GM) et Oceaneering [5].

Fig.1.4. Robonaut [5]

4
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Fig.1.5. Graphique représentant I’estimation des expéditions annuelles mondiales de robots

industriels par régions [5].

1.4. Types de robots

Il existe deux types de robots : les robots mobiles et les robots manipulateurs

1.4.1. Robots mobiles

En général, on appelle robots mobiles I’ensemble des robots a base mobile. L usage veut
cependant que 1’on montre le plus souvent par ce terme les robots mobiles a roues. Les autres
robots mobiles sont en effet le plus souvent désignés par leur type de locomotion, qu’ils soient

marcheurs, sous-marins ou aériens.

Fig.1.6. Robot mobile [6]
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1.4.2. Robots manipulateurs
Les robots manipulateurs sont des robots intégrés dans un espace propre destiné au
transfert de produits semi-finis entre les lignes de production. Le robot est généralement

suspendu pour des questions d’encombrement et par contraintes d’implantation.

Fig.1.7. Bras Manipulateur [7]

1.5. Robot industriel

La définition differe selon les pays, on se contentera de la version normalisée par
I'organisation internationale de normalisation (ISO) :
« Une machine formée par un mécanisme incluant plusieurs degrés de libertés, ayant souvent
I’apparence d’un ou de plusieurs bras se terminant par un poignet capable de tenir des outils,

des pieces ou un dispositif d’inspection » [8].

1.6. Bras manipulateur
Un bras manipulateur est un bras d'un robot généralement programmable, avec des
fonctions similaires a un bras humain. Il peut étre autonome ou contrdlé manuellement et peut

étre utilisé pour effectuer une variété de taches avec une grande précision. [9]

1.7. Constituant d’un robot [10]

On distingue classiquement 4 parties principales dans un robot manipulateur :



https://fr.wikipedia.org/wiki/Robot
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informations proprioceptives

systéme mécanique
articulé (S.MLA.)

actionneurs . capteurs
+ un organe terminal
(voire plusieurs)
. < environnement
systeme de commande
et de traitement fﬂfarﬂ;aﬁgﬂs
de I'information extéroceptives

Fig.1.8. Constituant d’un robot [10]

1.7.1. Les actionneurs

Les actionneurs sont I’ensemble des moteurs associés a des transmissions (courroies
crantées) pour animer le S.M.A. lls utilisent souvent des moteurs électriques a aimant
permanent, a courant continu et a commande par l'induit (la tension n'est continue qu'en
moyenne, car en genéral l'alimentation est un hacheur de tension a fréquence élevée).
Les actionneurs sont le plus souvent hydrauliques pour les robots devant manipuler de tres
lourdes charges (par exemple, une pelle mécanique). lls doivent agir en translation (vérin
hydraulique) ou en rotation (moteur hydraulique). Il existe également des actionneurs

pneumatiques ayant un usage général pour les manipulateurs a cycles.

1.7.2. Le systeme mécanique articulé (S.M.A.)

Il s’agit d’un mécanisme ayant une structure plus ou moins proche de celle du bras
humain. Il permet de remplacer, ou de prolonger, son action. Le réle du S.M.A. est de guider
I'organe terminal dans une situation (position et orientation) donnée, selon des caractéristiques
de vitesse et d'accélération données. Il est composé d’une chaine cinématique de corps,
géneralement rigides, assemblés par des liaisons appelées articulations. Sa motorisation est
réalisée par des actionneurs électriques, pneumatiques ou hydrauliques qui transmettent leurs

mouvements aux articulations par des systéemes appropriés.




GENERALITES jelglatd L=

1.7.3. Les articulations
Une articulation lie deux corps successifs en limitant le nombre de degreé de liberté de
I'un par rapport & l'autre. Une articulation complexe peut se ramener a une combinaison

d'articulations prismatiques ou rotoides.

1.7.3.1. Les articulations prismatiques
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.

Fig.1.9. Représentation d’une articulation prismatique [10]

1.7.3.2. Les articulations rotoides
Il s'agit d'une articulation de type pivot, notée R, réduisant le mouvement entre deux
corps a une rotation autour d'un axe qui leur est commun. La situation relative entre les deux

corps est donnée par I'angle autour de cet axe.
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Fig.1.10. Représentation d’une articulation rotoide [10]

1.7.4. Organe terminal

On regroupe tous les dispositifs destinés a manipuler des objets (dispositifs de serrage,
dispositifs magnétiques, a dépression, ...), ou a les transformer (outils, torche de soudage,
pistolet de peinture, ...). En d'autres termes, il s'agit d'une interface permettant au robot
d'interagir avec son environnement. Un organe terminal peut étre multifonctionnel, au sens ou
il peut étre équipé de plusieurs dispositifs ayant des fonctionnalités différentes. Il peut aussi

étre monofonctionnel, mais interchangeable. Un robot, enfin, peut-étre multi-bras, chacun des
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bras portant un organe terminal différent. On utilisera indifféremment le terme organe terminal,
préhenseur, outil ou effecteur pour nommer le dispositif d'interaction fixé a I'extrémité mobile

de la structure mécanique.

1.7.5. Les capteurs

Les capteurs sont les organes de perception. Ils sont dits proprioceptifs lorsqu'ils
mesurent I'état interne du robot (positions et vitesses des articulations) et extéroceptifs lorsqu'ils
recueillent des informations sur I'environnement (détection de présence, de contact, mesure de

distance, vision artificielle).

1.7.6. La commande
La partie commande synthétise les consignes des asservissements pilotant les

actionneurs, a partir de la fonction de perception et des ordres de l'utilisateur.

1.8. Classification des robots

La classification des systemes robotiques est difficile, car il existe de nombreux criteres
pour leurs descriptions. Cependant nous allons les classer selon deux structures qui sont les
suivantes :

e Point de vue fonctionnel

e Point de vue géométrique

1.8.1. Point de vue fonctionnel [11]
Le nombre de classes et les distinctions entre celles-ci varient de pays a pays (6 classes

au Japon, 4 en France). L’ A.F.R.1. distingue 4 classes illustrées ci-dessous :

1.8.1.1. Manipulateur a commande manuelle

Fig.1.11. représente les manipulateurs a commande manuelle.
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Fig.1.11. Manipulateur a commande manuelle [12]

1.8.1.2. Manipulateur automatique a cycles préréglés
Le réglage se fait mécaniquement par cames, butées, la commande peut se faire par
automate programmable ; on peut distinguer entre manipulateurs a cycle fixe et manipulateurs

a cycle programmable

Automate
Programmable

- boitier de raccordement

Fig.1.12. Manipulateur a cycle préréglé [11]

1.8.1.3. Robots programmables

lIs répétent les mouvements qu’on leur a appris ou programmés, sans informations sur
I’environnement ou la tache effectuée.
On peut aussi faire la distinction entre robots « play-back » qui reproduisent la tache apprise et

robots a commande numérique qui peuvent étre programmes hors-ligne.

10
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Fig.1.13. Robot programmable [13]

1.8.1.4. Robots intelligents

On trouve actuellement des robots de seconde génération qui sont capables d’acquérir
et d’utiliser certaines informations sur leur environnement (systémes de vision, détecteurs de
proximité, capteurs d’efforts, ...). On étudie des robots de troisieme genération, capables de
comprendre un langage oral proche du langage naturel et de se débrouiller de fagon autonome

dans un environnement complexe, grace a I’utilisation de I’intelligence artificielle.

Fig.1.14. Robot intelligent [14]

11
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1.8.2. Classification géometrique

Il existe différentes architectures du porteur : la structure cartésienne (PPP), la structure
cylindrique (RPP ou PRP), la structure sphérique ou polaire (RRP), la structure dite SCARA
(RRP) et enfin la structure anthropomorphe (RRR).

1.8.2.1. Structure cartésienne (PPP)

Les caractéristiques d’une structure cartésienne (PPP) sont : trois axes deux a deux en
série avec trois degrés de liberté, une trés bonne précision et une grande lenteur. Le volume de
travail est un parallélépipede dont les dimensions sont les translations permises par les trois

liaisons prismatiques. [15]

t'fl 20
/ 23
P,

I

Fig.1.15. Structure PPP [16]

7
7

.

1.8.2.2. La structure cylindrique (RPP) ou (PRP)

Les caractéristiques d’une structure cylindrique (RPP ou PRP) sont : trois axes non
perpendiculaires en serie avec trois degrés de liberté et une grande rapidité. Le volume de travail
est un cylindre plein ou creux, autrement dit un tore a section rectangulaire, dont la hauteur L

est la translation permise par une liaison prismatique.[16]

12
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d;

5 6

Fig.1.16. Structure RPP [17]

1.8.2.3. La structure sphérique ou polaire a axe de rotation orthogonale (RRP)
Le volume de travail est une sphére creuse, dont les rayons intérieur et extérieur sont
fixés soit par la disposition de la liaison prismatique et la translation qu’elle permet, soit par

les longueurs des deux parties du bras [19].

Fig.1.17. Structure RRP [18]

1.8.2.4. La structure dite SCARA
Les caractéristiques d’une structure SCARA (Selective Compliance Articulated Robot
for Assemblage) sont : 3 axes en série cylindrique (RRP) ayant trois degres de liberté. Les

particularités de cette structure sont qu’elles sont précises et trés rapides [19].

13
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Fig.1.18. Structure SCARA [19]

1.8.2.5. La structure anthropomorphe (RRR)
Cette structure a une architecture plus généraliste reproduisant le bras humain. Son
enveloppe de travail a une cinématique et dynamique complexes, mais sa configuration est plus

flexible.

Fig.1.19. Structure RRR [20]

1.9. Domaines d’application de la robotique [21]
1.9.1 Industriel

Les robots sont tres souvent utilisés dans le domaine de 1’industrie comme, par exemple,

dans le montage, la soudure ou la peinture.

14
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1.9.2 Médical
De nos jours, les médecins et plus précisément les chirurgiens sont assistes par les robots
intelligents capables de pratiquer des incisions de plus en plus précises. On retrouve ces robots

en chirurgie, télé-chirurgie et en macro-chirurgie.

1.9.3 Spatial
L’espace étant trés vaste, il est treés difficile de I’explorer a 1’échelle humaine. C’est

pourquoi les robots sont trés utilisés dans ce domaine.

1.10. Conclusion
Dans ce premier chapitre, on a introduit les bases de la robotique en général. On va des

a présent commencer la partie technique et plus concréte de notre mémoire.

15
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DESCRIPTION ET MODELISATION DU BRAS MANIPULATEUR SEAGEENS
2.1. Introduction

L’une des premicres étapes dans la réalisation d’un robot consiste a définir le mode de
locomotion a mettre en ceuvre ainsi que les différents éléments qui le composent. Dans ce
second chapitre, on présentera 1’architecture mécanique générale du bras manipulateur et on
abordera les différents actionneurs et capteurs le constituant. On donnera également des notions

théoriques qui nous aiderons a I’aboutissement de la modélisation de notre systéme.

2.2. Description mécanique du bras manipulateur
2.2.1. La structure mécanique du bras

Pour la réalisation de notre robot, plusieurs choix s’offrent a nous. Notre premier choix
s’est porté sur la technique a utiliser pour la fabrication du chassis. On a le choix entre deux
techniques : I’impression en 3D ou la découpe laser. L’impression en 3D est rare, car les
imprimantes 3D sont peu disponibles et ses bobines de recharge sont colteuses. C’est donc
pourquoi on a choisi la découpe laser.

Pour le matériau, on a opté pour du plexiglass, car celui-ci est connu pour son prix
abordable et sa grande disponibilite.
On a utilisé un modeéle de bras en format .dxf pour découpe laser en téléchargement sur internet

(https://microbotlabs.com) et on a procédé a la découpe des piéces (Fig.2.1.).

"
= O

=5
Qlﬁ:] }f el

Fig.2.1. Les piéces constituant le robot

2.2.1.1. La base

La base de notre robot est fixe. La premiére articulation posséde un servomoteur qui
permet au bras de se déplacer sur un angle de 180°, autour de la verticale.
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Objet  Modifier  Pinceau  Affichage

Ombrage () Ombres T Couewrs M Reflets ) Lissage

o Taper ici pour rechercher

Fig.2.2. Base du robot congu sur 3D Builder

2.2.1.2. Le bras
Il relie la base a la pince. Il se constitue d’une multitude de pieces en plexiglass reliées
par des vis et de deux servomoteurs. lls se trouvent sur les cotés comme I’illustre la Fig.2.3.

Ceux-ci contrblent les mouvements avant/arriére et haut/bas du bras.

3D Builder -robot

= Insérer Objet Modifier Pinceau  Affichage  Aide

o Taper ici pour rechercher

Fig.2.3. Bras du robot congu sur 3D Builder

17



DESCRIPTION ET MODELISATION DU BRAS MANIPULATEUR ezl Ri{=p]
2.2.1.3. La pince
La pince est I’organe terminal de notre robot. En effet, elle permet de saisir les différents
objets qu’on lui présente. La pince est constituée d’un servomoteur qui contrdle 1’ouverture ou

la fermeture de celle-ci grace a un mécanisme d’engrenage.

Objet  Modifier ~ Pinceau  Affichage  Aide

© Centrerlavue Ombrage ) Ombres TF Coulews M Reflets ¢ Lissage @ Rendu filaire

o Taper ici pour rechercher

Fig.2.4. Pince du robot congu sur 3D Builder

2.2.1.4. Le robot
La structure globale du bras manipulateur avec pince est illustrée par Fig.2.5.

= Insérer Objet Modifier Pinceau  Affichage  Aide

Ombrage @ Ombres 7 Couleurs A Refiets ¢ Lissage @ Rendufilaire

o Taper ici pour rechercher

Fig.2.5. Bras robot entier congu sur 3D Builder

Les dimensions exactes des pi¢ces sont données dans I’ Annexe E.
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2.2.2. Description des parties constitutives du bras manipulateur
Dans cette partie, on va parler des types d’actionneurs et capteurs que nous avons utilisé

pour notre robot.

2.2.2.1. Les actionneurs du bras manipulateur

Le rble des actionneurs est d’exécuter une tache. Ils permettent de fournir assez de force
pour pouvoir provoquer un mouvement. On a choisi d’utiliser comme actionneurs quatre
servomoteurs qui sont des moteurs a courant continu (MCC), asservis en position a I’aide d’un

capteur de position et d’un circuit électronique interne au moteur.

L’asservissement est un moyen de gérer, corriger une commande en fonction d’une
consigne et d’un capteur de position. Pour pouvoir réaliser la correction de 1’ange du bras, le
servomoteur utilise une électronique d’asservissement. Cette électronique est constituée d’un
comparateur qui compare la position du bras du servomoteur a la consigne. Apres une rapide
comparaison entre la consigne et la valeur réelle de la position du bras, le servomoteur applique

une correction si le bras n’est pas orienté a I’angle imposé par la consigne [22].

Les servomoteurs sont pilotés par un fil de commande (jaune) et alimentés par deux
autres fils : le premier est relié a I'alimentation positive +5V ou +6V (rouge), le deuxiéme est

relié a la masse (noir).

+5V
.

gnd = “pin

Fig.2.6. Schéma d’un actionneur
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| Towes Ph_)_r"

T

Fig.2.7. De gauche a droite : (a) servomoteur du type MG90S [23], (b) servomoteur du
Type SGI0 [24].

2.2.2.2. Les parameétres techniques des servomoteurs

Les paramétres techniques des servomoteurs utilisés sont donnés par Tab.2.1.

Tab.2.1. Tableau des caractéristiques des servomoteurs du bras [23][24].

Références
MG90S SG90
Caractéristiques
Poids 13,49 14,79
Dimensions 22,5%x 12 x 35,5 mm 32x 12 x 32 mm
1,8 kgf.cm (4,8V), 2,2
Couples d’arrét 2,5 kgf.cm
kgf.cm (6V)
Tensions de fonctionnement 4,8V -6V 4,8V -6V
) 0,1s/60° (4,8V), 0,08s/60°
Vitesses 0,1s/60°
(6V)
Angles de rotation 180° 180°

2.2.2.3. La commande des servomoteurs
La consigne envoyée au servomoteur est un signal électronique de type PWM. Il dispose
cependant de deux caractéristiques indispensables pour que le servomoteur puisse fonctionner :

e Lafréquence fixe : le signal qu’on va devoir générer doit avoir une fréquence de 50 Hz,
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e La durée de I’état haut : cette durée indique au servomoteur 1’angle précis qui est

souhaité par I’utilisateur [22].

—l
()
°

1,5ms

—
]
5

N
3
(2]

20 ms

Fig.2.8. Exemple de signaux en position pour un servomoteur [22].

2.2.2.4. Transmission entre articulations : les engrenages

On trouve, au niveau de la pince, des engrenages reliés au servomoteur. Les
transmissions par engrenages sont des organes meécaniques utilisés pour transformer et
transmettre a un organe récepteur le couple et le mouvement de rotation générés par un moteur.
[25]

Fig.2.9. Schéma d’un engrenage [25]

2.2.2.5. Les capteurs
Le rdle des capteurs est de gérer les relations entre le robot et son environnement. Ils
permettent de contréler plus facilement les taches qu’on lui ordonne.
Il est important de distinguer deux types de capteurs :
e Les capteurs proprioceptifs qui mesurent 1’état mécanique interne du robot,

e Les capteurs extéroceptifs qui recueillent des informations sur 1’environnement.
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Dans notre projet, on suppose qu’on travaille dans un espace de travail sans obstacle.
L’utilisation de capteurs de détection n’est donc pas nécessaire. On n’a aussi pas besoin de
rajouter des capteurs de position, car ceux-ci sont déja intégrés dans les servomoteurs. En
revanche, on a utilisé un récepteur Bluetooth afin de pouvoir commander ses déplacements a

I’aide d’une application mobile.

Pignons Démultiplicateurs
Plateau de rotation

Réducteur

Micro Moteur a courant continu

(@) (b)

Fig.2.10. De gauche a droite : (a) récepteur bluetooth [26], (b) schéma d’un servomoteur [22].

2.2.2.6. Les parameétres techniques du récepteur bluetooth

Les spécifications techniques du composant Bluetooth utilisé sont données par Tab.2.2.

Tab.2.2. Tableau des caractéristiques du récepteur Bluetooth du bras [26].

Caractéristiques Bluetooth HC-05
Sensibilité typique -80dBm
Puissance d'émission RF Jusqu'a +4 dBm

Tension de fonctionnement 1,8V - 3,6V

2.3. Modélisation
2.3.1. Reperes et reférentiels

A un instant donné, on repére la position du point M par le vecteur ¥ = OM appelé
vecteur position. Ce dernier est représenté par les valeurs algébriques des projections sur une

base orthonormée [27].
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2.3.1.1. Coordonnées cartésiennes
On considere un repére constitué de trois axes rattachés a un point origine O,

caractéristique du solide de référence (R). A ce repére on associe une base orthonormée directe

(Uy, Uy, U,). Les vecteurs Uy, Uy, U, sont alors les vecteurs unitaires des axes OX, OY et OZ
respectivement [26]. Les coordonnées cartésiennes sont les plus utilisées en robotique, car elles

sont les plus simples pour la mesure des distances.

Fig.2.11. Le systeme de coordonnées cartésiennes [27]

2.3.1.2. Coordonnées cylindriques
La position du point M est définie dans un repere (O, U, Uy, U;). On introduit la base

(U, Ug, U,) orthonormée directe, associée aux coordonnées cylindriques (p, 6, z). Les relations

entre les coordonnees cylindriques et cartésiennes sont les suivantes [27]

x = pcos(0)
{y = psin(0) (2.1)
Z=12
z
z H L_':z

Fig.2.12. Le systeme de coordonnées cylindriques [27]
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2.3.1.3. Coordonnées sphéeriques

La position du point M est définie dans un repére (O, t,, Uy, ty). On introduit la base
(U,, e, U,) orthonormée directe, associée aux coordonnées sphériques (p, 6, ¢). Les relations

entre les coordonnees sphériques et cartésiennes sont les suivantes [28] :

x = psin(0)cos(@)
y = psin(0)sin(¢p) (2.2)
z = pcos(0)

Fig.2.13. Le systeme de coordonnées sphériques [28].

2.3.2. Position et orientation d’un solide

Si pour décrire la position d’un point, trois dimensions sont nécessaires et suffisantes,
ce n’est plus le cas pour décrire la position d’un solide et son orientation. Il faut trois
coordonnées pour positionner le centre d’inertie des solides et trois autres coordonnées pour
son orientation dans I’espace. Six coordonnées sont donc nécessaires et suffisantes pour placer

un objet dans 1’espace [28].
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Fig.2.14. Position d’un solide dans I’espace et son repére associé [29]

2.3.3. Modele géométrique direct [21]

Le modele géométrique direct (MGD) est I'ensemble des relations qui permettent
d'exprimer la situation de I'organe terminal, c'est-a-dire les coordonnées opérationnelles du
robot, en fonction de ses coordonnées articulaires. Dans le cas d'une chaine ouverte simple, il

peut étre représenté par la matrice de transformation °Tp, :

°Tn =T (A1) T2 (G2) .. "*Tn () (2.3)
Le MGD du robot peut aussi étre représenté par la relation :
X =1(a) (2.4)
Avec, q : Vecteur des variables articulaires tel que :
q=[0102...qn]" (2.5)
Les coordonnées opérationnelles sont définies par :
X=[X1Xz ... Xm]" (2.6)

Plusieurs possibilités existent pour définir le vecteur X. Par exemple, avec les éléments de la

matrice °Ty, :

X = [Px Py Pz Sx Sy Sz Nx Ny Nz ax ay a]" (2.7

Ou bien, sachant que s = nxa :

X =[Px Py Pz nx ny n; ax ay az]T (2.8)
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2.3.3.1. Parametre de Denavit-Hartenberg (DH) [21]
Les paramétres DH sont utilisés pour systématiser la modélisation de n'importe quel
type de robot série. Ils permettent de simplifier le modéle géométrique, mais eégalement d’établir
une norme reconnue par tous.
Afin d’établir les paramétres de DH, chacun des repéres est établi en se basant sur trois régles :
e L’axe Zi-1est selon I’axe de mouvement de 1’art-i.
e [L’axe xi1 est aligné entre les articulations i et (i+1). Si ai est nul, alors Xi1 est
perpendiculaire a zi-1 et zi.

e L’axe Yjcompléte le repére i pour former un repere « main droite » .

Pour passer de Ri.1a R;, on peut suivre le chemin suivant :

1- Rotation (zi-1, 6i) Avec, ai: Distance entre zi-1 et zi, le long de xi.

2- Translation (zi-1, di) ai : Angle entre zi-1 et zi, autour de Xi.

3- Translation (xi, ai) 0i : Angle entre xi-1 et Xi, autour de zi-1.

4- Rotation (Xi, ai) di : Distance de Oi-1a I’intersection de zi-1 avec Xi.

A

Fig.2.15. Schématisation du lien entre le corps i1 et i [21]

La matrice de passage d’une articulation a la suivante est donc :

cOi —cai.sOi  sai.sBi  ai.cOi
- s0i cai.cOi —sai.cbi ai.sOi
T= Ti1—1= Tz’ei . szdi . Tx,ai . Tx,ai = 0 SO(] CO(] dl (29)
0 0 0 1

Le MGD d’un bras de robot est obtenu en utilisant le produit :

Tve=To"= Tol. T42.... T, (2.10)
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2.3.3.2. Modélisation géometrique direct de notre reéalisation
Notre réalisation est un bras manipulateur de trois ddl qui se compose d’un organe
terminal et d’une structure mécanique articulée. L’organe terminal est constitué d’un
servomoteur qui contrdle I’ouverture et la fermeture de la pince. La structure mécanique
contient trois servomoteurs qui controlent les articulations (de types rotoides). Le role de cette
structure est d’amener I’organe terminal dans une situation (position et orientation) donnée. Le

Tab.2.3. donne le type d’articulations et les angles de rotations possibles de notre réalisation.

Tab.2.3. Types d’articulations et d’angles de rotations possibles du bras réalisé.

Type d’articulations, d’angles et de rotations de notre réalisation
Nombre d’articulations 3
Nombre d’actionneurs 4 servomoteurs
Rotations Angles Types
La base 180° Rotoide
L’épaule 180° Rotoide
Le bras
Le coude 180° Rotoide
Ouverture de la pince (en mm) 80

2.3.3.3. Identification des parametres de DH de notre bras manipulateur
Fig.2.16. représente le placement des repéres, selon la convention DH, que I’on a utilisé

pour élaborer le MGD du bras.

Fig.2.16. Placement des repéres selon le modéle DH.
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Les paramétres, selon DH, sont donnés par Tab.2.4.

CHAPITRE 2

Tab.2.4. Tableau des parameétres de DENAVIT- HATENBERG de notre réalisation.

0i

di

Segment ai Qi
1 01 d1 0 90°
2 02 0 L 0
3 03 0 Ls 0
[cO, —Cca1.88;  sag.s60;  a;.c6; 1 [Cy 0 St 0
1_1s9; co,.c0; —saq.c04 a;.56; St 0 —-C 0
TO - 0 Sq Coq d]_ 0 1 0 d1 (211)
| 0 0 0 1 | 0 0 0 1
-Cez —CO(2.592 Saz.sez az.Cez 1 -CZ _Sz 0 L2C2
2 _ 592 C(Xz.cez —SO(Z.CGZ az.Sez Sz Cz 0 LzSz
= s ca, d, 0 0 1 0 (2.12)
| 0 0 0 1 | 0 0 0 1
_Ceg —CU3. 563 SA3. 563 ds. C63 1 —C3 —Sg 0 L3C3 1
3 _[s63 coz.c03  —sa3.cO03  asz.sO; Ss3 Cs 0 L3S3
Tz 0 sas cas ds 0 0 1 0 (2.13)
0 0 0 1 0 0 0 1
Le MGD s’obtient a partir de 1’équation (2.10) qui nous donne le résultat suivant :
C1(:23 _C1823 Sl Cl(L3C23 + LZCZ)
_ —S:S —C S1(L3Cz3 + L2Cy)
T3= T1T2T3 — S1(:23 1923 1 1\k3%23 242 214
0~ f071 T2 Sas Ca3 0 L3Szs + LS, + d4 (214)
0 0 0 1

2.3.4. Le modeéle géométrique inverse (MGI) [21]

On a vu que le MGD d'un robot permettait de calculer les coordonnées opérationnelles
donnant la situation de I'organe terminal en fonction des coordonnées articulaires. Le probléme
inverse consiste a calculer les coordonnées articulaires correspondant a une situation donnée de
I'organe terminal.

On peut distinguer trois méthodes de calcul du MGl :
e La méthode de Paul qui traite séparément chaque cas particulier et convient pour la
plupart des robots industriels,
e Laméthode de Pieper qui permet a résoudre le probléme des robots a six ddl possédant

trois articulations rotoides d'axes concourants ou trois articulations prismatiques,
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e Laméthode générale de Raghavan et Roth, donnant la solution générale des robots a six
articulations a partir d'un polyndéme de degré, au plus, égal a 16.

2.3.4.1. Le modele géométrique inverse de notre réalisation

Pour calculer 64, 6, et 63, 0na:

11 T2 T13 T1g4 C1Czs —C41S23 Sy C1(LsCz3 + L2C3)
T3 = Iz1 T2 I23 rzﬂ lS 1Ca3 —S1S23 —Cy S1(L3Cz3 + L2Cy) (2.15)
0 I'31 TI32 r‘33 I'34 523 C23 0 L3$23 + LzSz + d]_ .
0 O 0 1

On remarque que le calcul de 6, est directement obtenue a partir de ry3 et r3, ce qui implique

que :

61 = atanZ(rlg, —I‘23)

Le calcul de 6, peut se faire en utilisant les composantes ri4 et rzs, tel que :

14 = (L3C1C23 + L2C1C2) (216)
I'zs = (L3823 + LzSz + d]_) (217)

Ce qui impligue que :
ri,—L3C1Cy3

C, = C (2.18)
g, = Dlarn—d (2.19)
L,
Ce qui nous donne :
0, = atan2(S2,C2) (2.20)
On obtient le calcul de 65 a partir de rs; et r32 comme suit :
On pose : B = atan2(rs4,r3z2) (2.21)
Ce qui nous donne :
0;=B—-0; (2.22)
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2.3.5. Modélisation cinématique direct (MCD) [21]

Le MCD d'un robot manipulateur décrit les vitesses des coordonnées opérationnelles

en fonction des vitesses articulaires. Il est noté :

X=](®q (2.23)

Avec, J(q) : Matrice jacobienne de dimension (mxn) du mécanisme.

On peut obtenir la matrice jacobienne par une méthode de calcul direct, fondée sur la
relation entre les vecteurs des vitesses de translation et de rotation Vy et wn du repere R, et les
vitesses articulaires q :

Vo
] = Jnd (2:24)
2.3.5.1. Modele cinématique direct de notre réalisation

On commence par le calcul des vitesses angulaires :

0
w) = [0] (2.25)
0
0
wy = wg + 0979 = [0] (2.26)
01
cg s; 01710 [0
wi=w)+Rjwg=(0 0 1 [0] = 91] (2.27)
s —¢; 01164 L 0
0 01 [O]
wi=w]+03Z{ = |6;[+]|0|=1]6 (2.28)
O 62 _92_
Cy 9152
w5 =Riwi = [—sz (o =10:c, (2.29)
0 i 92
e152 é152
w3 = 03 + 0323 = |6,c, |+ _0 =| b,c, (2.30)
6, 1 81 1o, + 6,
c3 s3 O 6152 Q1(C352'+ $3C2) 61523
= RIZ’)(D% = [_53 C3 0 91(:2 = 91(C2C3 — 5253) = 61C23 (231)
0 0 1 92 + 63 92 + 93 62 + 63
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[C1C23  —C1S23 §9 91523
ws =R3w3 =|S1C23  —S1S23  —C1|| B¢y
| S23 C23 0 92 + (33
[0 S1 si1]6:
- 0 _Cl _Cll éz
11 0 0l1]6,
Ensuite, on poursuit par les vitesses linéaires :
0
V=10
0
01 0 0
Vi=V0+wbpd = [_0 XH - H
0, d, 0
0
Vi =RJVg = |0
10
0 L,c, —6,L,s,
V12 :V11 +(D%P12 = 61 X LzSz = 92L2C2
e2_ O _61L2C2
C; Sy 0] —.észsz [ 0
Vi=RVf =[=s; c; 0| B5Lpc, |=| L2B:2
0 0 11]-6,L,c, [—0;Lac;
O. é152 ] L3C3
Vi=Vi+wiPi=| L262 |+ 6;c, |X% [L3s3]
—8;L,c; 0, + 65 0
c3 s, 0 .—(éz + 63')1'353. . észsg .
Vg’ = R%VZS == —S3 C3 0 Lzez + L3C3(92 + 93) = 92L2C3 + L3(92 + 93)
0 0 1 —0;L3Cy3 —0;1L3Cy3
C1C23  —C4S33 S1 92L253
Vg = R%Vg = SIC23 _51523 _Cll 92L2C3 + L3(92 + 93)
523 €23 —61L5Cz3
—L3C351  Laci(S3€a3 — €3523) — L3cySp3 —Lacysys] |6,
=| L3zc3c;  Lys;(S3Ca3 — €3523) — L3sySp3 —L3sisys| |6,
0 L,(s3523 + €3C33) + L3Cy3 L3Cy3 03

Le modeéle cinématique dans Rz est donné par :

CHAPITRE 2

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

31



DESCRIPTION ET MODELISATION DU BRAS MANIPULATEUR EegraldLIii=pA

- 0 L,s; 07
0 Ly+ Les Ly
[V%] = | Tks%s 0 0 él (2.41)
w3 Sy3 0 0 5
Cy3 0 0 3
L0 1 14

Le modeéle cinématique final dans R est donné par :

[—L3C2381  Lpci(S3€a3 — €3523) — L3cySpz —Li3cySys]
3 L3cazcy  Lpsi(S3C23 — €3523) — L3SySz3 —L3siSys 91
[Vol — 0 La(s3523 + €3C23) + L3cas Lzcas g (2.42)
3 2 .
Wo 0 S1 S1 )
0 -G - 3
L 1 0 0

2.3.6. Modele cinematique inverse (MCI) [21]

L'objectif du MCI est de calculer, a partir d'une configuration q donnée, les vitesses
articulaires q qui assurent au repére terminal une vitesse opérationnelle X imposée.

Pour obtenir le modéle cinématique inverse, on inverse le modéle cinématique direct en
résolvant un systéme d'équations linéaires. La mise en ceuvre peut étre faite de fagon analytique
ou numérique. Les solutions analytiques réduisent le nombre d’opérations de fagon
remarquable par rapport aux solutions numériques. Mais, il faut traiter les cas singuliers
distinctement. Les solutions numériques sont plus générales et traitent tous les cas de la méme

manieére.

2.3.6.1. Modele cinématique inverse de notre réalisation
Pour ce faire, on peu utilisé la matrice Joxs) réduite, que 1’on obtient en supprimant les

lignes 3, 4 et 6 du MCD. En considérant la matrice jacobéenne réduite nous avons :

—L3cp351  Lpci(S3C3 — €3523) — L3Sz —Lacysys
Josx3)y = | LzCa3¢q L251(53C23 - C3523) — L3S1Sp3  —L3s;s,3 (2.43)
0 - Cl - Cl

Son MCI est obtenu en calculant Jo™%(3xs) réduite avec le nouveau vecteur Xr= [vx vy wy]" :

0= Jo " (3x3) XT (2.44)
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-1

91 —L3Ca38;  Lpci(S3€a3 — €353) — L3cySpz —L3cySys )
0, = Lacazc;  Lps1(S3€3 — €3523) — L3sySp3 —L3sySy3 Xr (2.45)
63 0 - Cl - Cl

Le déterminant vaut : L,L3cy5¢,(S3C53 — €3S53).

Ce qui nous donnes :

0, .
0, =
R LyL3C23C1(S3C23—C3523)
03
2
—L;81¢1(S3C23 — €35,3) L,¢1°(53C23 — €3523) 0
2 2 Y
L3cp30q L3S1¢1Cp3 —L3%Cy3823 Xr(2.46)
2
—L3Cy3¢4 L3Ca3(—L3S3 + Lp(S3€23 — €3523))  L3Caz(L3Szz — La(S3C23 — €3553))

2.3.7. Modélisation dynamique [21]
Le modéle dynamique est la relation entre les couples (et/ou forces) appliques aux
actionneurs et aux positions, vitesses et accélérations articulaires. On représente le modele

dynamique par une relation de la forme :

I'=F(q,q,q,fe) (2.47)

Avec, T : Vecteur des couples/forces des actionneurs, selon le type d'articulation (rotoide ou
prismatique).

q : Vecteur des positions articulaires.

q : Vecteur des vitesses articulaires.

g : Vecteur des accélérations articulaires

fe : Vecteur représentant I'effort extérieur (forces et moments) qu'exerce le robot sur

I'environnement.

Le modéle dynamique direct (MDD) exprime les accelérations articulaires en fonction

des positions, des vitesses et des couples articulaires :

d =F(q,q,T,fe) (2.48)
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2.3.7.1. Modelisation dynamique de notre réalisation
Plusieurs approches ont été proposées afin d’obtenir le modele dynamique des robots.
Les plus souvent utilisés dans la robotique sont : le formalisme de Lagrange et le formalisme

de Newton-Euler.

L’approche de Newton-Euler est basée sur les forces et les moments qui agissent entre
les liens. Cette formulation peut étre considérée comme une approche basée sur 1’équilibre des

forces.
La formulation de Lagrange, quant a elle, est une approche basée sur 1’énergie.

Dans cette étude on présente le formalisme de Lagrange. Ses équations sont

généralement écrites sous la forme :
Q=———— (2.49)

Avec : Q : Force généralisée,

q : Vecteur des variables articulaires, (se compose de I’angle d’articulation 6; et du

déplacement d;)
L : Lagrangien du systéme,
K : Energie cinétique,
P : Energie potentielle.
L= K-P (2.50)

Comme on a trois ddl, il y a donc trois coordonnées généralisées (gi) dans (2.49),
conduisant & 3 équations. Afin de calculer 1'énergie cinétique du robot, on somme 1’énergie

cinétique de chaque lien. Ainsi, 1’énergie cinétique totale devient :
. 3 . 1 .
k(6,6) = X,_, ki(6,6) = -6TM(8)6 (2.51)
Avec, M(q) : matrice d’inertie de dimension (nxn).
Les expressions de la forme de k sont appelées forme quadratique. L’énergie cinétique

doit toujours étre positive, c’est pourquoi la matrice d’inertie du manipulateur doit étre une

matrice définie positive.
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On calcule I’énergie potentielle du robot :
P(B) = ?:1 P = i3=1 m;gh;(6) (2.52)
Avec, hi : la hauteur du centre de masse de la i™ liaison.

Le Lagrangien devient donc :
L(6,6) =~6TM(6)6 — P(0) (2.53)

A des fins de contrdle, il est courant et plus pratique de réécrire le modéle dynamique

Euler — Lagrangien du robot manipulateur en forme compacte ou matricielle comme suit :
I'=M(8)0 +C(6,0)6 + G(6) (2.54)

Avec, T : Vecteur des couples d'actionneur,
G(0) : Vecteur de forces de gravité,
C(8,6) : Matrice appelée courbe de Coriolis

La courbe de Coriolis est donnée par :

. OM;j; oM; OMyj\ 2
¢(6,6) = %(aek] t o0 aeliq) O (2:55)

M(1.1) M(1.2) M(1.3)
Et M(0) = [M(2.1) M(2.2) M(2.3) (2.56)
M(3.1) M(3.2) M(3.3)

M(1,1) = %mlr2 + §m21§ cos 02 + §m31§ cos(0, + 05)? + m3l2 cos 63 (2.57)

+ msl,15cos(6, + 03) cos 6,

M(1,2) = 0 (2.58)
M(1,3) =0 (2.59)
M(2.1) = 0 (2.60)
M(2,2) = 2mal2 + = my1% + ml2+msl,lscos6; (2.61)
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M(2,3) = s m3l3 + myl + 2 mgl,lscos; (2.62)
M(3,1) = 0 (2.63)

M(3,2) = §m31§ + msl2 + §m31213c0593 (2.64)
M(3,3) = §m31§ (2.65)

Le Coriolis et les forces centrifuges sont calculés directement a partir de I'équation (2.55) :

' c(1.1)
c(8,6) = |c(2.1) (2.66)
c(3.1)

C(L1) = [~ 2mj13 sin 20, — 3 my13 sin2(0; + 05) — myl,l; sin(20; + 0;)| 6,6,  (2.67)

+ [—ém;,l% sin2(6; + 83) — m3l,l5 cos 6, sin(8, + 93)] 036,

C(2.1) = [~m3l,l; sin 0510,8; + |~ 2 myl,1; sin 6,103 + (2.68)

1 1 1 1 _ .
[gmzlz sin 20, + gm313 sin2 (6, + 63) + Em3l2 sin 20, + Em31213 sin(26, + 93)] 01

C@3,1)= E m;l,l; sin 63] 0% + E m;l3 sin 2 (8, + 05) + m3l,l;5 cos 6, sin(0, + 93)] 67 (2.69)

Le vecteur des forces de gravité du robot manipulateur peut étre dérivé de 1’équation :

G(8) = g—ep (2.70)
On aura donc :
G(1,1)=0 (2.71)
G(2,1):% m,gl, cos 0, + %mgglg cos(0, + 05) + m5gl,cos0, (2.72)
G(3,1)= 7 m3gl; cos(0; + 63) (2.73)
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2.3.8. Modélisation des actionneurs électriques [21]

Les servomoteurs, comme évoquée précédemment, sont des MCC qui sont asservis en

position : ce sont des actionneurs électriques. C’est donc pour cela que 1’on va consacrer cette

partie a leur modélisation.

Les actionneurs électriques produisent les couples nécessaires aux articulations. Ces

couples sont déterminés a partir des équations modeélisant ces derniers.

I
Ko :
A A N]
K, I
Ui 1
qm; | ai
G /
777 /
/ I
Fig.2.17. Schéma fonctionnel d’un actionneur [21]
On peut écrire :
lj = Kaj.u; (2.74)
Avec, lj: Courant de I’induit du moteur j
Uj: Tension d’entrée
Ka; : Constante proportionnelle
Le courant, traversant I’induit du moteur, produit un couple moteur :
o L
Cj = Kcj.lj = Kcj.Kaj.uj = Jj.Gmj + — (2.75)

N;
Avec, {mj=Nj.qjet qmj=N;.q;

N; : Rapport de réduction,

Kc;: Coefficient du couple moteur j,

Jj: Inertie propre du moteur j ramené a 1’arbre du moteur plus celle des organes de

transmission,
(mj : Vitesse angulaire produite par le moteur j,

q; : Vitesse angulaire transmise au corps j a travers le réducteur,

Ti : Couple transmis a la j°™ articulation.
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Onaalors :
N;.Kc;.Kaj.uj = (N]2 J).Gi+ T = lgj.gj+ T (2.76)

En utilisant la forme matricielle on obtient :
N.Kc.KaU=la.g+T (2.77)

Aprés avoir obtenu la modélisation des actionneurs électriques, on peut obtenir le modéle

dynamique complet du robot, tel que :
I'=M(a).4 + C(a,q) + G(a) (2.78)
En substituant (2.78) dans (2.77), on obtient :

N.Kc.Ka.U =[l. + M(9)].4 + C(g,q) + G(q) (2.79)

Avec, M(q) : Matrice d’inertie (nxn) symétrique, liée a I’accélération,
C(q,q) : Vecteur des forces centrifuges et Coriolis non linéaire lié a la vitesse,

G(q) : Vecteur des forces de charges gravitationnelles.

2.4. Conclusion

Dans ce second chapitre, on a commencé par décrire les différents organes constituant
notre bras manipulateur. Par la suite, on a donné une modélisation aussi simpliste que possible
de son modele géométrique, cinématique et dynamique. Enfin, on a terminé par la modélisation
des actionneurs électriques afin d’obtenir le modéle dynamique complet généralisé d’un bras

manipulateur.

On va dés a présent débuter la partie concernant la commande de notre réalisation.
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3.1. Introduction

Pour tout systtme de commande, la connaissance de I'ensemble des points de
fonctionnement est primordiale. La commande d’un bras manipulateur nécessite la commande
de ses articulations une a une, afin de réaliser une tache bien déterminée.

Ce chapitre est dédi¢ a I’étude des différentes commandes appliquées a notre robot
manipulateur. Tout d'abord, on présente le microcontréleur utilisé ainsi que le Shield congu
pour contrdler ce dernier. Ensuite, on va illustrer les différentes commandes et la procedure

suivie pour I'emploi de celles-ci dans notre projet.

3.2. Présentation de la carte Arduino

La carte Arduino est un microcontroleur open source, qui a é€té adopté par la
communauté des concepteurs. Il s’agit d’un systéme numérique a processeur entouré d’une
mémoire et des interfaces avec le monde extérieur.

Ces microcontroleurs ont des performances réduites, mais sont de faible taille et
consomment peu d’énergie, les rendant indispensables dans toute solution d’électronique
embarquée (voiture, porte de garage, robots, ...). La carte Arduino n’est pas le microcontrdleur

le plus puissant, mais son architecture a été publiée en open-source [30].

3.2.1 La carte Arduino UNO

L’Arduino UNO est une carte de développement avec un microcontrdleur Atmel
ATMEGA328P qui est couramment utilisé par le grand public.

L avantage de cette carte est d’éviter d’utiliser des composants nus. Les composants
périphériques nécessaires sont déja présents, il n’y a donc pas besoin de les souder. De plus,
I'TATMEGA est assez complet et facile a utiliser. Enfin, elle est également peu chere et connait
un grand succes.

Le microcontréleur contient, notamment [31] :
e Un CPU (Central Processing Unit)
e Une mémoire RAM
e Une mémoire ROM

e Des entrées-sorties

Le brochage Atmega 328 P 32-pin TQFP est donné dans 1I’Annexe A.
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Entrées / sorties digitales
~ : sorties pseudo-analogiques

Com. Série (ne pas
utiliser)

LED connectée

Témoin de com. Série

Témoin
d’alimentation

Connecteur USB
Microcontroleur
Alimentation extérieure
Sorties de tensions fixes Entrées analogiques
Fig.3.1. La carte Arduino UNO
3.2.2. Les caractéristiques de la carte Arduino UNO
Tab.3.1. Caractéristiques de 1’Arduino UNO [32].
Microcontréleur ATmega328
Tension de fonctionnement 5V
Tension d’alimentation 7-12V
Tension d’alimentation (limites) 6-20V
Broches E/S numériques 14 (dont 6 fournissent une sortie PWM)
Broches d’entrées analogiques 6
Intensité maxi disponible pour la sortie 3.3V 50 mA
Intensité maxi disponible pour la sortie 5V 40 mA

o 32 KB (dont 0.5 KB utilisés par le chargeur
Mémoire programme Flash ;
de démarrage)

Mémoire SRAM (mémoire volatile) 2 KB
Mémoire EEPROM (mémoire non volatile) 1 KB
Vitesse d’horloge 16 MHz

3.2.3. L’environnement de programmation Arduino (IDE)
Le logiciel Arduino est un environnement de développement (IDE en anglais) open
source et gratuit, téléchargeable sur le site officiel Arduino.
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L’IDE Arduino permet d’éditer un programme, de le compiler dans le langage
« machine » de la carte, de le téléverser dans la mémoire de 1’ Arduino et enfin de communiquer

avec cette derniere grace au terminal.

Téléverser &2 BrasManipulateur_SAHIR_BOUATMANE | Arduino 1.8.9 o|[@ | =
Fichier Edition Croquis Outils Aide

sur la carte

BrasManipulateur_SAHIR_BOUATMANE

wvoid setupl) { =

Jf put your setup code here, to run once: Ouvrir le

Veérifier } moniteur série
(compiler) void 1oop0) [

£ put your main code here, to run repeatedly:

Programme (croquis ou sketch)

Console

Arduina/Genuina Uno sur COKIA

Fig.3.2. Environnement de développement Arduino

3.3. Réalisation de la carte de commande

Dans le but de commander notre bras manipulateur, on a décidé d’utiliser la carte
Arduino UNO que I’on a introduit précédemment. On a également utilisé une deuxiéme carte
qui vient se positionner directement sur les PINs de I’ Arduino, sur laquelle on a réservé des
places pour I'utilisation des potentiométres afin qu’ils assurent la commande manuelle. On a
aussi attribué des places pour I'alimentation, pour la commande des servomoteurs et pour la
connexion du récepteur Bluetooth. Voici, ci-apres, les étapes de soudure des composants sur la

carte électronique.
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W 2

&

GORTUIS $ 000 RN 1 o e

|tﬁ; Hgayet

« ite"de Béjaia

Rt

Fig.3.3. Les composants constituant la carte de commande manuelle (non soudeés)

Fig.3.4. Montage des pins et sources d’alimentation sur la carte de commande manuelle
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Une fois la carte finalisée avec ’installation des potentiométres, on passe a 1’étape de

test de continuité a 1’aide d’un multimétre, dans le but de vérifier le bon contact du circuit et

des composants.

.........

Emplacement réservé au (I EEELEE
récepteur Bluetooth "

Emplacements réservés

aux servomoteurs
~

Emplacement réservé a
I’alimentation

Fig.3.6. Carte de commande manuelle finalisée.
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3.4. Types de commande du bras manipulateur
Pour commander les quatre servomoteurs du bras manipulateur, on a réalisé trois types
de commande : la commande manuelle, la commande via une application mobile et la
commande par les angles des organes du robot, préprogrammés directement via
I’environnement de développement IDE. Le dispositif assurant la tache de la commande

manuelle est le potentiomeétre rotatif.

3.4.1. La commande manuelle
Afin d’établir une commande manuelle au bras manipulateur, on a créé un programme

qui permet de le commander par le biais de potentiometres.

La connexion entre la carte électronique et I’environnement de programmation se fait
via une liaison USB. On commence, tout d’abord, par déclarer la bibliothéque <Servo.h>, qui
est une fonction prédéfinie qui nous permet d’utiliser les servomoteurs dans notre programme.

On a utilisé la fonction analogRead() qui permet de lire les entrées analogiques. Elle est

définie comme suit :

valPotl = analogRead{potl);

On a également utilisé la fonction map() qui permet la conversion (ou le
redimensionnement) des valeurs lues pour les adapter aux valeurs des servomoteurs (0 : 180).

valPotl = mep (valPotl, 0, 1023, 0, 180);:

Le pseudocode suivant présente la démarche globale suivie pour I’élaboration du

programme. Le programme détaillé de cette commande est donné dans I’annexe B.

Algorithme 1 : Commande manuelle

Faire appel a la bibliothéque Servo

Créer des constantes utilisables par la bibliotheque Servo.

Déclarer les potentiometres sur les PINs analogiques.

Créer des variables indiquant les valeurs des potentiométres.

Void setup() {

Attacher les servomoteurs aux PINs }

Void loop() {

Lire les valeurs des potentiomeétres qui sont comprises entre 0 et 1023
Adapter les valeurs lues de chaque potentiométre, pour permettre d’aller de 0 a 180
degrés.

10. Positionner les servomoteurs en fonction des valeurs des potentiometres.
11. Créer un délais de 15 millisecondes avant de refaire la boucle (loop) }

CoNoak~wNE
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Le fonctionnement de la commande manuelle se résume dans 1’organigramme ci-dessous :

- Configuration de la communication série.
- Configuration des ports.

- Déclaration et initiation des variables.

- Déclaration des sous programimes.

¥

Manuelle

>
A

r

Sélection moteur

Déterminations
du sens de
rotation

Sens
B A

PWM PWM

ordre de

Arrét PWM

Fig.3.7. Logigramme des phases explicatives de la commande manuelle

3.4.2. La commande sans fil

Afin d’établir une commande sans fil qui nous donnera un contrdle a distance pour notre
réalisation, on a utilisé un récepteur Bluetooth. On a également congu une application mobile
Android grace a l'outil de développement créé par Google App Inventor pour assurer la

communication entre 1’ Arduino et I’interface réalisée.

3.4.2.1. Le concept d’App Inventor

La programmation s’accomplit en ligne a ’aide d’un langage de bloc d’instructions et

sous un environnement logiciel au choix (Mac, Linux ou Windows). Les informations sont
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stockees sur des serveurs distants. La seule contrainte a laquelle nous sommes confrontés est

de devoir posséder un compte Gmail pour pouvoir y accéder.

— APP INVENTOR

Fig.3.8. App Inventor LOGO

3.4.2.2. Réalisation de ’application Android

La réalisation de I’application sous Applnventor se divise en deux parties : la partie

design pour le graphique et la partie bloc pour la programmation.

Dans la partie design, on dispose de divers blocs graphiques comme des boutons, des

champs de texte, des images, des curseurs, mais aussi des layouts qui servent a délimiter les

zones de notre application. Il existe également quelques autres fonctionnalités utiles de

multimédia, de GPS, et de communication Bluetooth.

Palette

Interface utilisateur

Bouton

i Caseacocher
Sélectionneur de date
Image
Label
Sélectionneur de liste

Vue liste

Notificateur

Zone texte mot de passe
Wl Ascenseur
= Curseur animé
0 Switch

Zone de texte
Sélectionneur temps

@ Afficheur web

Screenl + | Ajouter écran... | Supprimer écran
Interface Composants
Afficher les composants cachés dans l'interface 8 Screenl -
B 9:48 Label
commande bras manipulateur [=] Arangement_horizonta
=& Imagel
e Arrangement_horizonta

/.illl’ 1 b Statut_Bluetooth
J 0 .-flgd * Arrangement_horizol
@ Tasdawit n Bgayet !

. . e e Bluetooth
Université de Béjaia & X
Arrangement_tableaul

BLUETOOTH 8 [ arrangement_horizol
&l botton_arret

|F\nce Degrés Wlipinces

e Arrangement_horizol
I _
Pince

Degrés_pince

Coude Degrés
e Arrangement_horizonta

k]

I Zone_de_textel

4 3

Fig.3.9. Partie design de notre application sous Applnventor

Designer | Blocs
Propriétés

Screenl

A propos de I'écran

2
AccentColor
[ Aucun
Alignement horizontal
Gauche: 1 ~
Alignement vertical
Haut:1~
AppName
commsnde bras manipulste
Couleur de fond
0O Par défaut

Image de fond

Animation fermeture écran
Par défaut -

Icéne

Univedta.png...

Animatien ouverture ecran
Zoom -
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Dans la partie bloc, on retrouve toutes les fonctions mathématiques, logiques, ou
évenementielles, ce rapportant aux objets utilisés dans la partie graphique. Cela nous permet
de tirer profit d’une simplicit¢é de programmation orientée objet sous la forme de blocs

préprogrammeés et qu’ils ne restent plus qu’a organiser en fonction du programme souhaite.

Lorsque ces outils sont utilisés correctement, on peut réaliser une application simple et
efficace, avec un design propre qui répond a nos besoins. Dans ce qui suit, on va expliquer le
fonctionnement des blocs de programme et leurs utilités dans le programme Arduino pour le
contréle du bras.

Pour commencer, on définit les éléments de 1’objet Bluetooth de type BluetoothListe
(comme les périphériques Bluetooth disponibles). Ensuite on établit la connexion entre le

périphérique et 1’application.

=10 Bluetooth - === W00
do set - |V Client Bluetooth! - B AddressesAndMames -
| - =

when EIELRLGES AfterPicking
do  set : (N | |l Client_Bluetooth1 - B 1

N Selection -

- @ Statut Bluetooth - M Texi - W B CONNECTE

| 1ol Statut_Bluetooth - [ BackgroundColor - ]
L -

Fig.3.10. Définition des éléments de I’objet Bluetooth

Ensuite, on définit les blocs de contrble des curseurs pour les variations d’angles des

servomoteurs :

when [Fi[==E8 PositionChanged

thumbPosition.

do  call SendText

text | (o) makealist -3
| Pinces - |8
Lset | Degres_pince - B to 8 ThumbPosition -

when _PositionChanged
L Wl Client_Bluetooth1 - BRSNS
text | (o) makealist “@E°
A ThumbPosition -
set : P Coude - W ThumbPosition -
L -

47



COMMANDE ET SIMULATION DU BRAS MANIPULATEUR elgla\LI=E]

when [EETEES PositionChanged

_thumbPosition
do  call SendText

text | (=] makealist “ [~
:
] Deores_bras - Wiext - O Eoaule - | ThumbFosition -

when PositionChanged

thumbPosition
[T W Client Blustooth1 - Bl W[
text [ (@] makealist “[B)"

| Base - B ThumbPosition -
€] Deorcs_Base - Wit - oY Base - | ThumbPosition

Fig.3.11. Blocs de controle des curseurs

Ce sont les blocs qui controlent les quatre servomoteurs du bras manipulateur (pince,
coude, épaule et base). Si on change la position du curseur, en utilisant la fonction
Bluetooth.SendText, on envoie un texte a I'Arduino. Ce texte se compose d'un préfixe qui
indique quel curseur a été modifié (le préfixe « A » pour la pince jusqu’au préfixe « D » pour

la base) ainsi que la valeur actuelle du curseur qui est thumbPosition.

Enfin on définit les blocs des deux boutons. Ces derniers envoient un texte a I'Arduino.

Ce texte se compose d'un préfixe qui indique quel cycle est a exécuter.

when Click

(s [ U [l Client Bluetooth1 = BRTEI[S00

fext
-

when Click

(s [ S [l Client Bluetooth1 » RIS I[S0
fext

S

Fig.3.12. Blocs des deux boutons

Les deux boutons permettent d’exécuter une série d’instructions différentes. Celles-ci

forment un cycle automatique, et peuvent étre modifiés selon le besoin.

48



COMMANDE ET SIMULATION DU BRAS MANIPULATEUR eala LI =E]

3.4.2.3. L’interface finale de notre application

Apres le design et la programmation par bloc, on obtient I’application finale :

i 9 3G4 = 22% 2222
Dites "Ok Google"

Vir. MENDIL B.

Al Ayl

Tasdawit n Bgayet

Université de Béja'l'@
Pince Degrés
(»)em -

@ Cycle 2 Coude Degrés
commande br.. _

Epaule Degrés

v (8

Année universitaire Base Deqgrés

- 2018/2019
| @
2006
o o < [ o o |

Fig.3.13. Interface finale de 1’application

1 : Icone de I’application 6 : Angle de la pince
2 : Etat du bluetooth (connecté ou déconnecté) 7 : Angle du coude
3 : Connexion au Bluetooth 8 : Angle de I’épaule
4 : 1% cycle d’exécution automatique 9 : Angle de la base
5 : 2°™ cycle d’exécution automatique

3.4.2.4. Communication de ’application avec I’Arduino
Aprés I’installation de notre application Android et aprés avoir établie la connexion avec
le module Bluetooth, I’application envoie une information d’état au Bluetooth et qui lui-méme,

par la suite, la transmettra a I’Arduino a travers une liaison série (Fig.3.14).

- Module
Application Bluetooth Bras

Android Manipulateur
HC-05

Fig.3.14. Schéma synoptique simplifié du systeme
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Afin de gérer la communication avec le module HC-05, on connecte les broches Rx et

Tx de la carte aux broches d’émission/réception de notre module Bluetooth. La broche Rx du

module est branchée sur la broche Tx de I’ Arduino et inversement.

X

RX [€ >

GND

Arduino Uno

X

GND
HC-05

Fig.3.15. Schéma de la communication avec le module Bluetooth HC-05

Ainsi, chaque fois qu’un caractere/texte sera recu, il sera envoyeé sur la voie série de la

carte de contrdle. Pour faire le lien avec 1’application, on doit procéder par programmation en

C++ qui permet de traduire les chaines de caractéres recues via I’application en des

informations pour les actionneurs du bras manipulateur.

Dans le programme, apres avoir fait I’initialisation des servomoteurs et du module

Bluetooth, on place le bras du robot dans sa position initiale en utilisant la fonction write () qui

permet de déplacer simplement le servomoteur dans n’importe quelle position désirée.

On organise, ensuite, notre programme en un ensemble de fonctions d’exécution pour

chaque servomoteur (moteur 1, moteur 2, moteur 3 et moteur 4), auquel on fait appel grace a

I’outil conditionnel « if », qui teste a chaque fois le préfixe envoyé par 1’application et qui

indique la position actuelle et le curseur modifié du servomoteur sélectionné. Le sous-

programme est défini comme suit :

volid loop() {
if (Serial_aswvailabkle()){

a = Serial.read();

iffa=="2"){

motorl () ;
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ifla=="C"){
motor3 ()7

1
ifla=='D"1{

motord () ;

La fonction Serial.available() permet d’obtenir le nombre d'octets (caractéres)
disponibles pour la lecture a partir du port série. La fonction serial.read() nous permet de lire
ces derniéres. Chaque fonction doit étre programmée de maniere a convertir la chaine de
caracteres recue en un entier qui désignera 1’angle de déplacement du servomoteur. Le sous-

programme de la premiere fonction est donné ci-apres :
void motorl () {
delay{10);

while (Serial_availsbkle()) {

}

if ({readString.length{}) =0}

{
Serial println{readString_toInt({));
servoP _ wri edString.toInt{));

La fonction Serial.printin(readString.tolnt()) nous permet la conversion de la chaine de
caracteres en un entier. La fonction write((readString.tolnt())) nous permet le déplacement du

servomoteur vers I’entier (angle) obtenu apres conversion.

Pour les deux boutons, on ordonne notre programme en deux fonctions d’exécution
(cycle 1 et cycle 2), a qui on fait appel (une fois le bouton actionné) avec 1’outil conditionnel

« if ». Chaque cycle est créé selon une trajectoire choisie. Le sous-programme est défini comme

suit :
if{la=="Z"){
cylel();
}
ifla=="F"l{
cyleZ i)z

On retrouve, dans chacune de ses deux fonctions, des instructions nous menant vers la

trajectoire choisie. Le programme détaillé utilisé pour la commande de notre bras manipulateur
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a I’aide de I’application congue est donné dans I’annexe C. Le logigramme de Fig.3.16 résume

-Deéfinition des éléments de 1"objet
Bluetooth

-Connexion du module Bluetooth et de
I"application

-Début du transfert

la commande sans fil.

Y

Envoie d'un prefixe

Réception
d'un

prefixe
wAw «F»
«Bw» “«Ew»
¥ wCw w«Dow ¥
Exécution ¥ 3 Exécution
dela Exécution ¥ ¥ Exécution dela
fonction dela Exécution Exécution dela fonection
« moteur fonction dela dela fonction « cycle
1w # moteur fonction fonction « cycle 1w
2w « moteur « moteur 1w
iw 4w

Fig.3.16. Logigramme résumant la commande sans fil

3.4.3 Commande par angles préprogrammes

La commande par angles préprogrammés est un programme qui va nous permettre de
suivre directement des trajectoires désirées. Les différentes positions du bras ont éte
enregistrées directement dans un tableau par I’amorcement d’un premier bouton pour chaque
variation des potentiomeétres qui eux, désigne des angles pour les servomoteurs, ce qui nous

fournit une séquence d’enregistrement et nous définit une trajectoire .
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En amorcant le second bouton, le programme exécute quatre fonctions qui nous
permettent de mettre en position initiale, prendre, déplacer et déposer des objets avec le bras
robot selon les positions sauvegardées. Le sous programme des deux boutons est présenté ci-
dessous :

Dans ce sous-programme, on illustre seulement trois positions de sauvegarde pour le bouton 1.

if{digitalRead{buttonl) == HIGH){
buttonlpres++;
switch{buttonlpres) {
case 1l:

servolPosSave[0] = potlingle;

servo2PosSave [0] potihngle;
gervoiPosSave [0] poti3kngle:
servodPosSave [0] potdhngle:

break;

case 2:
gervolPoslave[l] = potlingle;
gervo2Posdave[l] = potiRngle;
servoiPosSave[l] = pot3kngle;
servodPosSave[l] = potdhngle;
delay (1500) ;

break;

case
servolPosSave[2] = potlingle;
gervodPosdave[2] = potihngle;
gervoldPosSave[2] = pot3kngle;
servc4PcsSave[2] = potd4Angle;

{1500;

Le bouton deux nous permet d’exécuter huit positions de sauvegarde avec « i » allantde 0 a 7.

if {button2pres) {
for{int i=0; i<8; i++){

servoB.write (servolPosSave[1])
gervoD.write (servoiPosSave[1])
gervoiG.write (servo3PosSave[1])
servoP.write (servodPosSave[i]);
delay (2000} ;

Comme précisé précédemment, le programme exécute directement les angles désirés
sauvegardées dans chaque articulation. L’inclusion des retards est faite afin d’éviter les
déplacements rapides entre les différents organes du robot qui peuvent causer des dégats
materiels.

Le programme detaillé est donné dans I’annexe D.

Le logigramme de Fig.3.17 illustre le principe de la commande a angles préprogrammes.
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- Téléversement du programme sur le
microcontréleur via le port USB,
- Définition de la trajectoire désirée

e

-

Bouton 2
actionné

Exécution des fonctions

—

Position
initiale()

l

Prendre()

l

Deéplacer()

l

Déposer()

Fig.3.17. Logigramme résumant la commande a angles préprogrammés

3.5. Implémentation et simulation du projet sous ISIS
En réalité, avant la réalisation pratique, notre projet a fait I’objet d’une implémentation
sous ISIS. Ce qui a permis de simuler le projet et de vérifier le bon fonctionnement des

différentes parties avant I’implantation pratique.
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3.5.1. Présentation du logiciel ISIS (Intelligent Schematic Input System)

Isis Proteus est un logiciel de développement et de simulation largement utilisé ces

derniéres années comme outil pédagogique, en particulier pour sa simplicité due a son

Nom du fichier Menu
|“"-’:".-.‘-‘r{:'i‘-"t:'-:n--_-:'"r.v-:.:-ll.". / o8 | L
DEHR AZQWGERER~R @ A+ +8880 n 2w a<4—| Barre d’outils
¥ Schematic Capture %
k|| ¢
N> < Vue d’ensemble
» Y@@ s |
g Bibliothéque
_ d’objets
[~
)
"_;.
W
[ |
5]
k'
[ ]
A
s ‘\
+
Touches magnétoscope
| Zone de travail
P Il B O st w1

environnement graphique et interactif. Les différents outils mis a la disposition de I'utilisateur

permettent, outre la simulation, des analyses dans des domaines différents (temporel,

fréquentiel), ainsi que des régimes différents (statique, dynamique) [33].

Fig.3.18. Logiciel Proteus ISIS

3.5.2. Les différentes phases a suivre pour I’élaboration d’un projet

Les différentes étapes a suivre pour 1’¢laboration d’un projet sur ISIS sont illustrées dans

le logigramme de Fig.3.19.
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Vous disposez d’un
projet

A 4
Définir les caractéristiques du projet ou
schéma

Les composants
sont-ils
disponibles dans
la bibliothéque ?

Créer les
composants

Oui

4
-+

Sélectionner les composants

h 4
| Placer les composants |

v

| Sélectionner et placer les terminaisons |

v

Interconnecter les composants

A

Annoter le schéma

Fig.3.19. Logigramme des phases explicatives de 1’utilisation du logiciel ISIS

3.5.3. Implémentation et simulation

La carte de commande est équipée d’une carte Arduino de type UNO, de quatre
potentiométres qui contr6lent manuellement le bras, de quatre servomoteurs qui permettent de
le faire bouger et enfin d’un module Bluetooth HC-05 pour assurer la communication avec un
téléphone mobile dans le but de le controler a distance par une application Android.
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R
Potentiométre 1 (Controle de la Base)

ARD1

RW2
Potentiométre 2 (Controle de I'épaule)
*

it

RW3
?é]f'otentiométre 3 (Controle du coude)
&

1%
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Potentiométre 4 (Controle de |a pince)

:]«.

1%

-
RXD
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‘warar TheEnginearingFrojectc.onm
ELUETOOTH HC-05

Module bluetooth pour contrile automatigue (via application)

3.6. Tests et résultats pratiques

3.6.1

Fig.3.20. Simulation du bras manipulateur sous ISIS

. Commande manuelle

Dans cette partie, on teste les variations d’entrées des potentiometres et leurs sorties

obtenues. On a représenté les courbes en fonction des conversions obtenues entre 1’entrée

analogique et le résultat donné par la fonction map pour les angles articulaires.

Variation de I'entrée analogique(V])

5

=

[S¥]

]

=

15 20

Temps en secondes (5)

30

Fig.3.21. Variation de I’entrée analogique de la premiére articulation en fonction du temps
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Fig.3.22. Variation de 1’angle 61 en fonction du temps
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Fig.3.23. Variation de I’entrée analogique de la deuxiéme articulation en fonction du temps
180
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Fig.3.24. Variation de 1’angle 62 en fonction du temps
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N

0 5 10 15 20 25 30

Variation de I'entrée analogique(V)

Temps en secondes (5)

Fig.3.25. Variation de I’entrée analogique de la troisiéme articulation en fonction du temps

180
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Variation de I'ange 83 (degrés)
2
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[=]

Temps en secondes (S)

Fig.3.26. Variation de 1’angle 63 en fonction du temps

D’apres les résultats obtenus, on constate que les entrées analogiques varient de OV a
5V. Celles-ci ont été converties grace a un convertisseur A/N de 1’Arduino, qui les a
transformées en signaux numériques variant entre 0 et 1023. Elles ont ensuite été adaptées par
la fonction map, de 0° a 180°, pour étre utilisées comme angles de déplacement pour les
servomoteurs.
e Quand la variation de I’entrée analogique de 1’articulation est constante, la variation de
I’angle 0 est constante.
e Quand la variation de I’entrée analogique de I’articulation augmente, la variation de

I’angle 6 augmente.
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e Quand la variation de I’entrée analogique de I’articulation diminue, la variation de
I’angle diminue.
Pour conclure, les potentiométres nous permettent de faire varier les articulations du bras robot

selon notre convenance.

3.6.2. Commande par angles préprogrammes

Dans cette partie, on teste notre bras manipulateur final avec la commande
préprogammeée qui nous permet de déplacer un objet d’une position a une autre. Vu la difficulté
pour 1’obtention d’informations démonstratives décrivant I’exécution du programme, on a opté

pour une séquence d’images afin de mieux illustrer les résultats.
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Fig.3.27. Test du bras manipulateur pour déplacement d’objet.

D’aprés ce test illustré, on constate que le robot suit la trajectoire prévue et déplace

I’objet a ’endroit désiré.

3.7. Simulation du bras manipulateur avec la commande PID

Toutes les commandes exposées et implémentées pratiquement sont réalisées en boucle
ouverte. La commande en boucle fermée, plus utile en présence des perturbations, constitue une
extension intéressante de ce travail. Néanmoins, on a abordé le sujet dans ce mémoire, par une
étude théorique et une simulation sous SimMechanics (MATLAB SIMULINK).

Une fois le modéle dynamique du robot établi, le plus intéressant reste la commande du
bras manipulateur. Cette matiére a fait I’objet de nombreuses études. Certains y ont appliqué
les réseaux de neurones artificiels, d’autres encore utilisent le réglage flou. La régulation n’étant

pas I’objet principal de notre travail, on a opté pour un régulateur PID simple.

3.7.1. Le régulateur PID
Le régulateur PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé) est un régulateur, en boucle fermée,
qui a pour réle de diminuer I'erreur entre la consigne et la mesure et d’atteindre la valeur

souhaitée pour I’'une des variables du systéme (vitesse, position...) [34].
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La régulation sert a maintenir des grandeurs constantes, en minimisant rapidement
I’effet des perturbations en le compensant. La poursuite sert, quant a elle, & s’adapter

rapidement aux nouvelles consignes. C’est ce qu’on appelle I’asservissement.

Pc(t)

Action Proportionnelle
Ec(t) |7

Vepid(t)
Cc(t) - - lc(t) + Sc(t)
+ Action Intégrale - Systéme / Procédé
+
Sc(t) L

Dc(t)

Action Derivee

Fig.3.28. Schéma du régulateur PID [34].

3.7.1.1. La composante proportionnelle
Comme son nom I’indique, elle est directement proportionnelle a I’erreur Ec(t) et

s’exprime selon la formule :

Pc(t) = kp.Ec(t) (3.1)

La valeur du gain kp doit étre choisie en fonction du systéme. Plusk, estimportant, plus
I’erreur statique déminue et rend le systéme plus rapide, mais au risque de déstabiliser le
systéme [35].

3.7.1.2. La composante intégrale

Elle est définie par :

t
lo(t) = kif, Ec(t)dt (3.2)
Avec ki : constante intégrale du systeme.

L'intérét principal de ce correcteur est d'ajouter, dans la chaine de commande, une
intégration pour annuler I'erreur statique. Plus la constante ki est élevee, plus la réponse sera
rapide. En revanche cela entraine également un risque de dépassement de la consigne en raison

d’une accumulation d’erreurs dans la partie intégrale [34].
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3.7.1.3. La composante dérivée

Elle dépend des variations de ’erreur Ec(t):

dEc(t)

Dc(t) = kg m

(3.3)

Comme nous ’avons vu précédemment, I’introduction de la composante intégrale
entraine également un risque de dépassement de la consigne. En calculant la variation de
I’erreur a chaque itération, la partie dérivée permet de limiter ce phénomeéne en ralentissant la

commande lorsque la valeur de la sortie s’approche de la consigne [34].

3.7.2. Calcul des parametres du régulateur PID
Le modéle dynamique inverse du bras est donné par la formule finale (2.54) du second
chapitre, qui donne le vecteur de commande en fonction de 1’accélération. Pour la simulation

des mouvements du bras, on utilise le modéle direct
6=M"1(®)[r-c(6,6)6—G(®)] (3.4)

Dans certaines conditions de fonctionnement a de faibles vitesses et avec des
constituants légers, la commande peut étre restreinte a une forme tres simple qui correspond a
un modele linéarisé autour de point de fonctionnement avec des articulations completement
découplées. Chaqgue articulation est supposée indépendante et les termes des forces centrifuges
et Coriolis sont complétement négligés.

Dans notre réalisation on a bien un modeéle avec de faible vitesse et un poids Iéger qui
est d0 au matériau utilisé qui est du plexiglas. Chaque articulation donc peut étre modélisée

par :
Tii = MiiBi (3.5)
Ce qui permet d’écrire le modele sous sa forme linéaire découplée :
6=M"1(O)r (3.6)

La loi de commande PID est de la forme :
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I = ki + kpiei + ki ex(T)dT (3.7)

Le mode¢le dynamique inverse s’écrit :
kuiéi + kpiei + ki e1(T)dT’ = mi8 (3.8)
Par application de la transformée de Laplace, on a :
mMiP? + kyiP? + KpiP + kii= 0 (3.9

Les versions les plus simple de commande n’utilise aucun paramétres de systeme. On pose donc

mi=1:
P3 + kviP?+ KkpiP + kii= 0 (3.10)

Dans la commande des bras de robots, on évite les réponses oscillatoires. On prend donc un

facteur d’amortissement (=1, qui correspond au début du régime apériodique :
(P - P3)(P? + 2{wnP + »2) = 0 (3.11)

Pour (=1, il reste a fixer la valeur de la pulsation naturelle, wn, et de calculer kv, k; et ki. Aprés

étude, on a pris wn = 3 rad/sec, ce qui nous donne :
P1=P>=-3 (3.12)

Le troisieme podle est choisi de maniere que la réponse soit plus rapide que celles des deux autres

pdles. On pose : P3s = 5P,. Ce qui donne :

(P+15)(P+6P +9)=0 (3.13)
P3+21P?+99P +135=0 (3.14)

Par comparaison avec (3.10) et identification : ky =21, k=99 et ki = 135 :

Iy = 21é; + 99 + 135 ex(T)dl (3.15)

[ = 21¢é; + 99+ 135 eo(I)dT (3.16)
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[3= 21é3 + 993+ 135 ea(T)dl (3.17)
3.7.2.1. Simulation avec SimMechanics (MATLAB SIMULINK)
On simule la modélisation dynamique du bras manipulateur en utilisant les parametres

du régulateur PID obtenu précédemment pour chaque articulation, avec une consigne

sinusoidale, sous SimMechanics.

&, T

Body1 — — Body2

Body Revolute1 Revolute2

‘f Revolute

Body0
g o] s}

Machine

Environment Ground  Weld
Commande Action Commande ActionJ Commande ActionJ
Sine Wave ine Wave1 Sine Wave3
Capteur Cl (Capteur Cl Capteur Cl

Sous-systéme de la premiére articulation Sous-systéme de la seconde articulation Sous-systéme de la troisiéme articulation

Fig.3.29. Modele du robot dans SimMechanics

] Action
Scope
AL
N Cj:JCapteur %
! 6> Joint Sensor
ari
Joint Actuator
To Workspace1
@m
C1 ) +_ »PID(s)—
Commande
PID Controller

(O— ¢ IC

Clock  To Workspace Joint Initial Condition

Fig.3.30. Les composants du sous systéme pour la premiére articulation

65



COMMANDE ET SIMULATION DU BRAS MANIPULATEUR [KSTINMEE!
3.7.2.2. Résultats

40

30

20

10

Amplitudes
(=]

-10

-20 consigne d'amplitude 10 pour la premiére articulation |
réponse de la premiére articulation

—— réponse de la seconde articulation

consigne d'amplitude 30 pour la seconde articulation ||

réponse la troisiéme articulation

consigne d'amplitude 40 pour la troisiéme articulation

-40 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps en secondes

Fig.3.31. Réponses des trois articulations a différentes amplitudes pour un signal sinusoidale

Les résultats de la simulation montrent que le suivi de la consigne est assuré en un temps
tres court sans aucun dépassement apparaissant dans le temps. Cela revient aux poles réels

négatifs imposés dans la loi de commande PID.

3.8. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, on s’est intéressé a la carte de commande Arduino
et a son fonctionnement en décrivant les types de programmes implémentés a notre bras
manipulateur (manuelle, sans fil et angles préprogrammés), puis on a exposé leurs tests et leurs
résultats pratiques. Dans la seconde partie, on s’est penché sur la commande du bras

manipulateur en boucle fermée par une simulation avec la commande PID sous SimMechanics.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire présente notre travail qui concerne 1’étude et la réalisation d’un bras
manipulateur a trois degrés de liberté, avec 1’hypothése d’un environnement de travail sans
obstacles. Aprés une exploration générale du domaine de la robotique, on a aborde le vif du
sujet en étudiant les différents organes constituant notre bras manipulateur. Par la suite, on s’est
penché sur la modélisation et 1’élaboration des modeles geométrique, cinématique et
dynamique, qui ont pour role respectivement de générer des trajectoires de références,
d’analyser les singularités et de commander et simuler le robot. Enfin, on a procédé a 1’étude
pratique et I’implémentation des techniques de commande prévues sur notre réalisation (par

potentiomeétres, application mobile et angles préprogrammeés).

Pour la réalisation pratique, le chassis a été congu par découpe laser. La programmation
est faite a base du langage C++ et a fait I’objet d’une implémentation sur la carte Arduino UNO.
Le contrdle du bras manipulateur se fait a I’aide d’une application mobile réalisée (sans fil) et
grace au shield incluant des potentiometres. La derniére partie du travail concerne une

simulation de la commande PID du bras robot sous MATLAB en utilisant SimMechanics.

Le manuscrit a été organisé en trois chapitres. Le premier présente des généralités. Le
second porte sur la description et la modélisation du bras manipulateur étudié. Le troisieme
chapitre expose la commande et la simulation du bras manipulateur commandé par un
régulateur PID sous MATLAB.

L’¢tude et la réalisation de ce projet nous ont permis d’approfondir nos connaissances
théoriques et pratiques acquises durant notre formation, notamment en robotique et en systéemes
embarqués. Nous avons pu appréhender différents points importants comme le fait de travailler

en équipe et de concevoir et mener & bien un projet.

Bien que ce modeste travail ait atteint ses objectifs, on estime qu’il pourrait étre encore
amélioré. En effet, les travaux decrits dans ce mémoire peuvent se poursuivre sur plusieurs
voies. Tout d’abord, il serait intéressant d’envisager un environnement de travail avec obstacles,
ce qui n’est pas le cas dans cette étude. Il serait également intéressant d’implémenter des
commandes en boucle fermée, plus utiles en présence des perturbations. Cela constitue une
bonne extension de ce projet. Pour la réalisation du bras, il serait avantageux d’optimiser la
construction en utilisant un materiau plus solide. On pourrait utiliser des servomoteurs offrant

un couple moteur plus important, dans le but de soulever des objets plus lourds.
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Annexe A

Brochage Atmega 328 P 32-pin TQFP

Figure §-3. 32-pin TQFP Top View
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Annexe B

Programme de contréle par potentiometre :

//inclure la bikliothégue des servomoteurs
finclude <Servo.h>

f/définition de nos servomoteurs
Servo servol;
Servo servoi;
Servo servold;

Servo servod;

f/définition de nos potenticmétres
int potl = 20;
int potZ = Al;
int pot3 Lz
int potd = A3;

f/fles wariables utilisé pour la lecture des waleurs de la broche znalogigue (potentiométres)
int valPotl;
int valPotZ;
int valPot3;
int walPot4;
T r o r b i rrF i i rr F i r rrF i rrrr i rrrrf s rrrfrrrys
void setup()
{
ffattacher les servomoteurs aux pins gui fournissent la BHM (11 10 3 &)

servol _attach(11);

servol .attach (10) 7
servod.attach(3);
servod . zttach (&) ;

1
R N R A P A N A N A N

void loop()
{

S/Flire la wvaleur des potentiométres (valeur entre 0 et 102Z3)

walPotl = anslogRezsd{potl);
walPotl = mep (wvalPotl, 0, 1023, 0, 180); //changer de plage pour servo (valeur entre O et 120)

servol .write (valPotl); //régler la position du servo en fonction de la waleur mise & l'échelle
delay(5);
walPotZ = enalogResd{potl);

walPotZ = mep (wvalPotZ, 0, 1023, 0O, 180);
gservol .write (valPotZ);
delayv(5);

walPot3 = snslogResd{pot3);

walPot3 = mep (valPot3, 0, 1023, 0, 180);
gervo3 _ write (valPot3);

delay(5);

walPot4 = znslogResd{potd);

walPot4 = ms=p (valPotd4, 0, 1022, O, 180);
served. write (valPotd);

delay(5);



Annexe C

Programme de contréle par application mobile Android sans les deux boutons :

S/Inclure la bibkliothégque des servomoteurs
finclude «<Servo_h>

F/DEfinition de nos servomoteurs

Servo serwoB;

Servo serwoD;

Servo serwolz;

Servo serwvoP;

F AT rr S rrrsss

fiDéclaration des warizskles

char a;

String reedString;

FF AN RN SRR B O O O O O ST T N RN N T O B O o S S R S A S S S R R R R R

void setupl) |
fFfAttacher les servomoteurs aux pins gui fournissent la BWM(11 10 5 &)
servoB.attachi{g);
servoD.attaech(9);
servolz.attach(10);
servoP.attach(11l);
F AT rr S rrrsss

Serial begin(9600); //Démarrer le port série avec un taux de 9600 bauds.
F AT rr S rrrsss

S/Pogition initiale des servomoteurs en degrée
servol.write (20);

servoP.write (128);

servoB.writce (90);

servolz.write (70);
F AT rr S rrrsss

delay(10);/ Attendre 10 millisecondes

}
F R F T rFrr FF i F i r i r S F i r S Fr i rr S i F b r i r i rr i rrrFr s rrr sy

wvoid loop{) {
Fr/Lire & partir du port BEX{port 0), et envoyer & partir du port TX (port 1)
if (Serizl_avaeilable()){

a = Serizl.read{);/s Lire les données séries entrantes

ifla=="2"){

motorl () ;

if{a=—="B"){

motorZ () ;

ifla="C"){
motor3 ()
}
iffa=="0D"){
motord () ;
}
iffa="E"){
cylell);
}
ff Afla=="F"){
FrfeyleZ();
fE0)
}
1

T A R T N N A A N T A S N T U S N T T S S T N S N B N S A N
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void motorl() {
delay{10); //Attendre 10 millisecondes
while {Serial.zwveileble(}) {

char b = Serial.rezd();//Lire les donnees séries entrantes pour le servomoteur 1
readString += b;
1
if (resdString.length{) *0)//Vérification de lz longueur de la chaine de caractere
{
Serial.printlni{readString.tolnt({));//Convertir la chaine de caractéres en un entier
servol.write{rezdString.tolnt());//Déplacement du servomoteur vers 1'angle cbtenu & partir de la conversicon

rezdString=""; //Effacer la chaine de caractére

1
SEFFLEEETEEEirre!
void motorZ () {
delay({10};
while {Serial.zwveileble(}) {
char b = Berial.resd();
rezdString += b;
1
if (readString.lengthi{) »0) {
Serial printlni{readString.toInt()};
gervol_write ({readString.tolnti{));
readString="";

}

FEEFEEEEEEELEEETS

void motor3 () {

delay (10} ;

while (Serizal._awvailakle()) |
char b = Serial _read{);
readString += b;

}

if (readString.length() =0} {
Serial println{readString_toInt{));
gervol _write (readString_-tolnt{l):

readString="";

}
T T FFFFrrrrrsss
void motord () {
delay (10} ;
while (Serizal._awvailakle()) |
char b = Serial _read{);
rezdString += b;
}
if (readString.length{}) =0} {
Serial println{readString_toInt{));
gervoB_write (readString_-tolnt({)):

readString="";



Annexe D

Programme de la commande par angles préprogrammes :

#include <Servo.h>
f/fdeéfinition des servos
Servo servoB;
Servo servoD:
Servo serwvoE;
Servo servoP;
FEFEFFRTRIIIES i i rersrssss
f/définition des boutons pour l'enregistrement et 1 exécution des positions
const int buttonl = 127
const int button2 = 13;
FEFEEFETETESAS AL rersrssss
ffdéfinition d'une variable pour les wvaleurs des boutons
int buttonlpres = 0;
boolean buttonZpres = false;
TR TEESFErir i iriiisriiy
f/fdefine potentiometers
int potl = RO;
int pot2 = Al;
int pot3 = AZ2;
int potd = R3;
ffffffffffffffffffffffffffﬂ
f/les wariables utilisé pour la lecture des waleurs de la brochs analogique (potentiometera)
int walPotl;
int valPot2;
int wvalPot3;
int wvalPotd;
FEFFFFFFREA S rrrsrsirsy
ffdéfinition des wvariables pour le3 positions enrsgistrées des servos
int servolPosSave[]={1,1,1,1,1,1,1,11:
int servo2PosSave[]={1,1,1,1,1,1,1,11:
int servo3PosSave[]={1,1,1,1,1,1,1,1};
int servodPosSave[]={1,1,1,1,1,1,1,1};
FEFFETTrissririsds sy rriiiidririiidids i rrriiiiiirriiiiiasisss
vold setup() |
f/attacher les servos aux pins qui fournissent la PWM (11 10 9 &)
gservoB.attach({ll);
gervoD.attach(10)
gservolz.attach (9) »
servoP.attach (&) r
FELEEEETEEEFTEE S iidisiiiies
ffdefinition des boutons comme entrés
pinModes {buttonl, INFUT):
pinMods {button2, INFUT):
FEFFFFFFEESC A rrrrsrssss
J/position initiale des serwvos
servoB.write (90) »
servoD.write (20) ;7
servolz.write (70} ;7
gervoP.write (126) ;

1
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void loop() {

valPotl = analogRead(potl):;
valPotl = map {valPotl, 0, 1023, 0,
servoB.write (valPotl);

delay(5):

valPotd = analogBRead(potd);
valPotd = map (valPotld, 0, 1023, 0,
gervoD.write (valPotl) ;

delav (3]s

valPot3 = analogBRead(pot3);
valPotd = map {valPotl3, 0, 1023, 0,
servolz.write (valPotl);

delay(5):

valPotd = analogRsad(potd);
valPotd = map (valPotd, 04, 1023, 0,

gervoP.write (valPotd) ;
delav (3]s

PfffffIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

/f3i le bouton est enfoncé (HIGH), on

if{digitalResad{buttonl) == HIGH){
buttonlpres++;
switch{buttonlpres) {
case 1l:
servolPosSave[0] = potlingle;
servo2PosSave[0] = potZhngle;
gervoiPosSave[0] = pot3kngle:
servodPosSave [0] = potdhngle:
break;
case 2:
servoclPosSave[1] potlingle;
servo2PosSave[1] pot2ingle;
gervodPosSave[l] pot3kngle;
gervodPosSave[l] potdlngle;
delay (1500}
break;
case 3:
servolPosSave [2] potlingle:
servo2PosSave [2] potlingle;
servoiPosSave [2] pot3ingle;
servodPosSave [2] potdlngle;
delay {1500} ;
break;
case 4:
gervolPosSave [3] potlingle:
servo2PosSave [3] pot2hngle:
servoiPosSave [3] pot3ingle;
servocdPosSave [3] potdlngle;
delay {1500} ;
break;
case 5:
servolPosSave [4] potlingle;
gervo2PosSave [4] pot2hngle:
servolPosSave[4] pot3kngle:
servodPosSave [4] potdlngle;

delay(1500) ;
break;

enregistre la position des potentiométres
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case 6:
servolPosSave [3] potlingle;
servoldPosSave [3] pot2ingle;
servo3dPosSave 5] pot3kngle;
servodPosSave [5] potdkngler
de=lay {1500} 2

break:

case 7:
gervolPosSave[d] potlingle;
servodPosSave [4] pot2hngle;
servodPosSave[a] pot3kngle;
servodPosSave[a] potdingle;
delay {1500} 2

break:

case 8:
servolPosSave [T7] potlingle;
gervodPosSave [T] pot2hngle;
servodPosSave [T] pot3kngle;
servodPosSave [T] potdingle;

delay {1500} 2
break:
}

b

ANNEXE

KT FFFFEfrrrrrrisssrss
ffa3i 1l bouton 3t enfoncé (HIGH), les servos on e£xécute les positions sauvegardées
if{digitalBead{button2) == HIGH) |
button2pres = true;
1
Pffffffffffffffffffffffﬁfff
if {(button2pres) {
for{int i=0; 1<8; i++){
servoB.write (servolPosSave[i])r
gservol.write (servoi2PosSave[i])r
gervolz.write (servo3PosSave[i])
servoP.write (servodPosSave[i])
d=lay (2000)

1
delay (100} ;



Annexe E

X=145;Y=95; 7=41

Fig.E.1. Dimensions de la base du bras manipulateur en millimétre

X=111,; Y=86 ; Z=130

Fig.E.2. Dimensions du coude du bras manipulateur en millimetre

X=91;Y=29; Z=98

Fig.E.3. Dimensions de I’épaule du bras manipulateur en millimétre




ANNEXE

X=74;Y=38; Z=30

Fig.E.4. Dimensions de la pince du bras manipulateur en millimétre




RESUME RESUME

Ce projet de Master concerne I’étude et la réalisation d’un bras robot manipulateur a

trois degrés de liberté a base d’une carte Arduino UNO. Apres une exploration générale du
domaine de la robotique, on a abordé le vif du sujet en étudiant les différents organes constituant
notre manipulateur. Par la suite, on s’est penché sur sa modélisation et on a procédé a 1’étude
pratique et I’implémentation. Enfin, la simulation de la commande du bras robot par la
commande PID est concrétisée avec SimMechanics (MATLAB SIMULINK). Pour la
réalisation pratique, le chassis a été congu par découpe laser. La programmation est faite a base
du langage C++. Le controle du bras manipulateur se fait a 1’aide d’une application mobile

réalisée (sans fil) et grace au shield incluant des potentiometres.

Mots-clés : Bras Robotique ; Simulation ; Contréleur PID ; Dynamique ; Cinématique ; Arduino.

ABSTRACT

This Master project concerns the study and the achievement of a robot arm with three

degrees of freedom, based on Arduino UNO board. After a review of the basics of robotics,
different components constituting the manipulator have been studied and its different models
have been established. The frame has been designed by laser cutting. After hardware
achievement, different control modes have been implemented using C ++ code. Finally, the
simulation of the control of the robot arm by PID was materialized with SimMechanics
(MATLAB SIMULINK). The manipulator arm control can be performed using a mobile

application (wireless) and thanks to the shield including potentiometers.

Keywords: Robot Arm; Simulation; PID control; Dynamics; Kinematics; Arduino.
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