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Résumé

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a la conception et la réalisation d’un prototype de
bras manipulateur a quatre degrés de liberté. Il s’agit d’une structure mécanique entrainée par
des servomoteurs et contrblée par la carte Arduino en utilisant un capteur infrarouge pour

détecter la présence d’un objet dans le lieu de travail de notre bras.

On a utilis¢ une commande en position des servomoteurs dans 1’interface ‘MATLAB

SIMULINK’ , il s’agit d’'une commande PID ‘commande classique).

Mots clés : Bras manipulateur, Arduino,PID ,MATLAB SIMULINK, Servomoteur

Abstract

In this thesis, we focus on the design and implementation of a prototype of a four-degrees-of-
freedom robotic arm. It is a mechanical structure driven by servo motors and controlled by an
Arduino board using an infrared sensor to detect the presence of objects in the arm's
workspace. Position control of the servo motors was achieved using the PID (Proportional-
Integral-Derivative) control method implemented in the MATLAB SIMULINK interface.

Keywords: Robotic arm, Arduino, PID, MATLAB SIMULINK, Servo moto
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Introduction générale

Depuis des siécles, ’homme a voulu concevoir des appareils capables de 1’imiter afin
d’exécuter des taches difficiles a sa place, en particulier dans les environnements hostiles.
Les robots incarnent cette ambition dans diverses opérations. Ils peuvent intervenir dans

des milieux dangereux, soulever des matériaux lourdes et les deplacer.

La robotique est aujourd’hui un domaine tendance qui révolutionne de nombreux
secteurs, surtout industriels. Depuis ses débuts, la robotique a évolué pour intégrer des
technologies allant des systemes mecaniques simples aux systémes autonomes et

intelligents.

Parmi les différentes innovations dans ce domaine, on trouve les bras manipulateurs
qui se distinguent par leur pouvoir a effectuer diverses taches de maniére répétitive et
précise. Leur conception et leur réalisation font appel & des connaissances
pluridisciplinaires en mécanique, en ¢électronique ainsi qu’en informatique avec
I’utilisation d’une carte électronique comme plateforme de controle qui offre une flexibilité

et une facilité de programmation essentielles a la réalisation de ce systéme.

L’objectif principal de notre mémoire est d’explorer la conception et la réalisation
d’un bras manipulateur a quatre degrés de libert¢é (DDL) de type : quatre articulations
rotoides, commandé par une carte électronique de type Arduino, capable de détecter et de
déplacer des objets de maniére autonome en détectant leur présence grace a un capteur

infrarouge.

L’ajout d’un capteur infrarouge permet au bras manipulateur d’interagir de facon
autonome avec son environnement en détectant la présence d’objets. De plus, la
modélisation mathématique du bras, en particulier les modeles géométriques direct (MGD)

et inverse (MGI), renforce la précision et la fiabilité des mouvements du robot.

La partie mécanique du bras manipulateur sera dimensionnée pour répondre a des
criteres de précision et de répétabilité. Le choix des actionneurs (servomoteurs) se fera en
fonction des spécifications de couple requises. Une commande PID sera implémentée pour

asservir la position de chaque articulation et garantir une réponse dynamique stable.

La partie €lectronique reposera sur une carte Arduino qui assurera I’interfacage entre

les différents composants (servomoteurs, capteurs) et le programme de commande.



Introduction générale

Pour mener a bien ce projet, nous avons organisé ce présent mémoire en trois
chapitres : Le premier chapitre comportera les notions de bases de la robotique, le
deuxieme chapitre contiendra la modélisation mathématique ainsi que son test sous
MATLAB. Enfin, le dernier chapitre présentera le noyau du mémoire, la conception et

réalisation de notre bras manipulateur commandé par une carte électronique Arduino.
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1.1. Introduction

Un robot représente un systeme mécatronique, combinant mécanique, électronique et
informatique, pour exécuter une variété de taches de maniére automatique. Il s’agit d’une

machine intelligente opérationnelle qui requiert une capacité de mouvement autonome.

La robotique est un domaine fascinant et en constante évolution qui représente le
croisement entre la technologie, ’ingénierie et la créativit¢é humaine importante dans le
domaine de L'automatisation, souvent en imitant les actions humaines. Depuis leurs
modestes debuts dans les chaines de production industrielles jusqu’a leur présence dans les
maisons, hopitaux et espaces extraterrestres, les robots ont dépassé leur statut de simples

outils pour devenir des aides, des assistants et méme des interlocuteurs [1].

Les notions de base en robotique sont essentielles pour comprendre les principes de
conception et de fonctionnement des robots, en particulier dans le cadre de la réalisation de
notre bras manipulateur a quatre degrés de liberté (DDL). Ce chapitre traite donc les
fondements de la robotique, en explorant son historique, son évolution au fil du temps, les
divers domaines ou elle est utilisée, ainsi que d’autres aspects essentiels de ce domaine

fascinant.

1.2. Historique

L’existence de la robotique se rapporte a 1’existence de 1’humain et a sa volonté de

développer des outils simplifiant les activités quotidiennes.

« En 1920 : Le mot « robot » a été utilisé pour la premiere fois dans la piéce « R.U.R.

(Rossum’s Universal Robots) » de 1’écrivain tchéque Karel Capek.

* En 1938 : Willard V. Pollard dépose une demande de brevet pour I’intervention du «
dispositif de contréle de position » intégrant des commandes électroniques ainsi que

des moteurs entrainant six axes de mouvement.

« En 1948 et 1949 : William Gray Walter développe le premier robot électronique a

comportement complexe au Burden Neurological Institute de Bristol, en Angleterre.
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« En 1954 : George Devol invente le premier robot programmable a commande
numérique qui représente le fondement de 1’industrie robotique moderne, nommé

Unimate [2], représenté dans la figure 1.1 [3].

Figure 1.1. Robot Unimate.

* En 1961 : L’Unimate est installé dans une usine General Motors pour manipuler des
piéces de métal chaud, marquant le début de 1’utilisation commerciale des robots

industriels.

« En 1980 : le premier « bras a entrainement direct » a été développé par Takeo

Kanade [4], représenté sur la figure 1.2.

Figure 1.2. Bras a entrainement direct.
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* En 1986 : Honda lance le projet de développement d’un robot humanoide,

aboutissant finalement au robot ASIMO en 2000 représenté sur la figure 1.3 [5].

Figure 1.3. Robot ASIMO.

e En 1994 : Silver Arm est concu par David Silver, qui peut effectuer des
mouvements qui ressemblent beaucoup a ceux d’une main humaine, représenté sur

la figure 1.4 [6].

Figure 1.4. Silver Arm robot.

« En 2002 : Le robot aspirateur Roomba, représenté dans la figure 1.5 [7], est lancé
pour la premiere fois par la société iRobot [3].
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Figure 1.5. Aspirateur Roomba.

« En 2010: Grace au systeme da Vinci, le développement de la robotique
chirurgicale permet d’effectuer des interventions chirurgicales minimalement

invasives avec une plus grande précision.

La figure 1.6 représente les gammes de robots a travers le temps [8].

Figure 1.6. Les gammes de robots a travers le temps.
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Tendances actuelles : de nos jours, 1'utilisation de la robotique ne fait que croitre de

maniere significative. Les robots modernes utilisent maintenant des méthodes
d’intelligence artificielle (IA) qui leur permettent d’effectuer des taches plus complexes et
d’apprendre de nouvelles compétences de maniére autonome [9]. Les collaboratives robots
(Cobots) sont congus pour travailler aux cotés des étres humains, améliorant ainsi la
productivité et la sécurité [10]. Dans des secteurs comme la santé, 1’hdtellerie et les
services a domicile, les robots de service sont de plus en plus utilisés pour aider dans les
taches quotidiennes et fournir un soutien personnalisé. La robotique autonome, incluant les
veéhicules autonomes, les drones de livraison et les robots explorateurs, représente une
avancée majeure, capable de naviguer et de prendre des décisions sans le besoin de
I’intervention humaine directe [11]. La figure 1.7 [12] montre un robot (cobot), la figure

1.8 [13] présente un drone de livraison et la figure 1.9 [14] véhicule autonome.

Figure 1.7. Robot (cobot). Figure 1.8. Drone de livraison.

Figure 1.9. Véhicule autonome.
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1.3. Catégories de robots industriels
Il existe différentes catégories de robots qui nous entourent, nous pouvons mentionner

quelques-unes [8].

1.3.1. La robotique domestique
Les robots domestiques sont largement utilisés pour diverses tdches ménageres, comme le

nettoyage avec un aspirateur robot, 1’entretien des piscines ou la tonte de la pelouse. Ce
type de robot est ainsi omniprésent dans notre vie quotidienne et est 1’un des plus
couramment utilisés par rapport a d’autres catégories de robots. La figure (a) [15] montre
un nettoyeur de piscine, la figure (b) [16] présente un robot de tonte et la figure (c) illustre

un aspirateur robot.

€Y (b) (c)
Figure 1.10. Exemple de robotique domestique, (a) : Nettoyeur piscine, (b) : Robot de
tonte, (c) : Aspirateur.

1.3.2. La robotique humanoide
Les robots humanoides, illustrés dans la figure 1.11, sont des robots qui ressemblent a la

forme humaine [17]. Un robot humanoide est généralement constitué d’une téte, d’un torse
avec deux bras et deux jambes. 1l existe également d'autres types qui ne contiennent parfois
que la partie supérieure du corps et sont posés sur une surface mobile. ls sont congus pour

de nombreux usages, notamment :

* Fonctionnels : IIs servent d’outils de support et d’interaction humaine avec
I'environnement, en particulier dans les applications de transport de charges

lourdes.

» Expérimentaux : Par exemple, recherche sur la locomotion [8].
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Figure 1.11. Robot humanoide.

1.3.3. Les drones

Les drones sont des avions sans pilote que nous pouvons contrfler et programmer a

distance, leurs permettant de se déplacer de maniére autonome.

Il en existe différents types : drones civils, drones militaires, drones sous-marins, drones

agricoles [8].

1.3.4. La robotique militaire

Les robots militaires ont véritablement pris leur envol pendant la Seconde Guerre

mondiale, lorsque les grandes puissances cherchaient & minimiser les risques pour les

soldats. Ils ont été développés pour diverses applications, telles que la surveillance, le

déminage, et bien d'autres [8], illustrés dans la figure 1.12 [18].

Figure 1.12. Robots militaires.
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1.3.5. La robotique agricole

Ces types de robots ont été fabriqués spécifiquement pour faciliter les activités agricoles de
toutes sortes et ont été congus pour s’adapter a tous les types d’opérations agricoles dans

les deux domaines :
« Le domaine de la production animale, illustrés dans la figure 1.13 (a) [19].

« Le domaine de la production végétale, illustrés dans la figure 1.13(b) [20].

(b)
Figure 1.13. Exemple de robotique agricole (a) Robotique végétale, (b) animale.

1.3.6. La robotique industrielle

Un robot industriel est définit par I’organisation internationale de normalisation (ISO)
comme un manipulateur multifonctionnel reprogrammable, a commande automatique et
programmable sur trois axes ou plus. L’industrie a ét¢ I’un des premiers secteurs a adopter
la robotisation, permettant d’automatiser les lignes de production pour une plus grande

flexibilité. La robotique industrielle est illustrée dans la figure 1.14 [21].

10
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Figure 1.14. Robotique industrielle.

1.4. Les différents types de robots

1.4.1. Les robots SCARA (Selective Compliance Articulated Robot for Assembly)Ce type
de robot a la fois précis et rapide, est utilis€¢ dans I’assemblage. C’est un robot a 3 axes
série (RRT), 3 degres de liberté, son espace de travail est cylindrique [22], illustrés dans la

figure 1.15 [23].

Figurel. 15. Bras manipulateur (robot SCARA(Sankyo)).

1.4.2. Les robots cylindriques
Ce type de robots est caractérisé par une rapidité et un espace de travail cylindrique. C’est

un robot a 3 axes, série (RTT) et 3 degrés de liberté, son espace de travail est cylindrique

[22], illustrés dans la figure 1.16 [23].

7

/4

Figurel. 16. Bras manipulateur (robot cylindrique(Seiko)).

1.4.3. Les robots sphériques
Ce sont des robots a 3 axes, série RRT, et 3 degrés de libertés, leurs espaces de travail est
sphérique. lls sont caractérisés par leur grande charge utile [22], illustrés dans la figure

1.17 [23].

11
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i

7777

Figure 1.17. Bras manipulateur (robot sphérique(Fanuc))

1.4.4. Les robots Cartésiens
Ce sont des robots a 3 axes perpendiculaires 2 a 2, série, TTT, et 3 degrés de liberté et

caractérisés par leur Tres bonne précision, mais ils sont lents [22].

Figure 1.18. Bras manipulateur (robots cartésien(Toshiba))

1.5. Architecture des robots
Un robot est composé de divers éléments comme le montre la figure 1.19 [24].

12
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Actionneur
L’Organe
terminale
Le segment
Articulation
Figure 1.19. Architecture d’un robot.
1.5.1. La base

La base de presque tous les robots industriels est fermement connectée au lieu de travail
[25].

1.5.2. Le porteur
Le porteur représente le composant principale d’un systeme mécanique articulé, se

compose d'un segment, d'une articulation, d'un actionneur et d'un élément d'extrémité, son
role principal réside dans le positionnement de 1’élément d’extrémité en fonction de la

situation spécifique [25], il est constitué de :

1.5.2.1. Segment
Ce sont des corps solides qui se déplacent par rapport a la base du support et les unes par

rapport aux autres [25].

1.5.2.2. Articulation
Une articulation est la connexion qui existe entre deux corps successifs en restreignant le

nombre de degrés de liberté entre eux et il existe deux types des articulation (articulation

rotoide et 1’articulation prismatique) [25].

A. Articulation rotoide
C’est un joint tournant marqué (R) sa mission est de limiter le mouvement entre deux
Ccorps a une rotation autour d’un axe commun, grace auquel la position relative entre

les deux corps est déterminée par 1’angle autour de cet axe, comme le montre la

figure 1.20 [25].

13
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Figure 1.20. Représentation d’une articulation rotoide sous ses différentes formes.

B. Articulation prismatique

C'est un connecteur coulissant noté par P sa mission est de limiter le mouvement
entre deux corps a une translation au long d'un axe commun, gréce auquel la position
relative entre les deux corps est déterminer par la distance au long de cet axe, comme

le montre la figurel.21 [25].

Figure 1.21. Représentation d’une articulation prismatique sous ses différents formes.

1.5.3. L’actionneur

Pour fonctionner, la structure mécanique articulée des robots intégre souvent des moteurs
reliés a des engrenages, tels que des courroies de distribution. Les actionneurs, équipés
généralement de moteurs, incluent de plus en plus des moteurs a commutation électronique
(sans balais) ou, pour les petits robots, des moteurs pas a pas. Pour les robots congus pour
déplacer des charges tres lourdes (comme les excavatrices), les actionneurs sont souvent
hydrauliques, fonctionnant soit en mode translation (vérin hydraulique), soit en mode
rotatif (moteur hydraulique). Les pneus sont utilisés pour des applications génerales dans
les manipulateurs polyvalents. Le Cycle Manipulateur est une conception mécanique
articulée avec un nombre limité de degrés de liberté, permettant une séquence de
mouvements controlés grace aux capteurs de fin de course, qui peuvent étre régles

manuellement pour atteindre la position souhaitee [25].

14
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1.5.4. L’organe terminal

L’organe terminal est le dispositif situ¢ a I’extrémité d’un robot, il lui permet d’effectuer
des actions physiques et d’interagir avec les objets ou les surfaces autour de lui. Par
exemple, pour un bras robotique, I’organe terminal peut étre une pince, une ventouse, ou

tout autre outil spécifique permettant de saisir, déplacer ou manipuler des objets [25].

1.6. Structure mécanique d’un robot

Une structure mécanique articulée, comme celle d’un bras manipulateur, est généralement
constituée de plusieurs segments rigides appelés liens ou corps, qui sont connectés entre
eux par des articulations. Ces articulations permettent les mouvements relatifs entre les

liens. Une telle structure mécanique peut se présenter sous différentes formes : [26]

» Une chaine continue ouverte simple : aucun retour mécanique d’un segment a un

autre dans la chaine (fig.1.23. a).

» Une chaine arborescente : ils existent plusieurs organes terminaux qui agissent en
paralléle (fig.1.23. b).

» Une chaine complexe ou fermée : il existe un retour mécanique d’un ou plusieurs

segments a un autre dans la chaine (fig1.23. c).

(@) (b) (©)

Figure 1.22. Différentes structures des robots, (a) : Chaine simple ouverte, (b) : Chaine
arborescente, (c) : Chaine fermée

1.7. Classification des robots
Les robots sont classés d’un point de vue fonctionnel.

15
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1.7.1. Les telémanipulateurs ou manipulateurs a commande manuelle

Ce type se distingue par sa fonction de télécommande a courte ou longue distance a 1’aide
d’indicateurs mécanique, hydrauliques ou électrique, Ces manipulateurs sont utilisés dans
des environnements tels que les forges, les fonderies, les ateliers de meulage et autres
contextes considérés comme « hostiles ». Cependant, leur utilisation nécessite toujours la

présence et I’intervention constantes de 1’opérateur [27], représenté sur la figure 1.23 [28].

Figure 1.23. Manipulateurs a commande manuelle.

1.7.2. Les manipulateurs automatiques a cycles préréglés

Ces dispositifs sont spécialement congus pour des applications spécifiques et leurs
mouvements sont limités par des points d’arrét et les cames réglables manuellement sont
controlées par relais, logique pneumatique ou par automate programmables [27],

représenté sur la figure 1.24.

16



Chapitre | Notions de base sur la robotique

Figure 1.24. Manipulateurs automatiques a cycles préréglés.

1.7.3. Les robots programmables

Ce type est controlé par ordinateur ou des armoires de commande, leurs mouvements
continus dans I'espace sont ensuite programmés par apprentissage ou par programmation
via le clavier ou méme sur I'écran de la station CAO. Effectuer des manipulations
complexes telles que le soudage, l'usinage, le découpage... etc. [27], représenté sur la
figure 1.25 [29].

Comenius *

EdaMedia =

\/'cd:ﬁ"k <
2018

Figure 1.25. Robot programmable.

1.7.4. Les robots intelligents

Les robots intelligents sont des systemes robotiques dotés de capacités avancées pour
pouvoir prendre des décisions autonomes et interagir avec leur environnement et avec les
humains. Actuellement, la « troisiéme génération » des robots intelligents est dotée de
capacités de réflexion grace a I’intelligence artificielle qui fait 1’objet de recherches

approfondies [27], representée sur la figure 1.26 [30].

17
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Figure 1.26. Robot intelligent.

1.8. Types de bras manipulateurs

Il existe plusieurs types des bras manipulateurs selon la nature des articulations et la
forme de I'espace de travail [31].

A. Anthropomorphe (quatre rotations)

Ce type contient 4 articulations rotoides comme montre la figure 1.27.

Ezpace dn travail

Ve latérale L.
WVue dessus

Figure 1.27. Robot RRRR.

B. Sphérique (2 rotations - 1 translation)

Ce type contient 3 articulations, 2 rotoides et une prismatique, comme le montre la figure
1.28.

18
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FEapace dn traw ol -
5
L1

Yue laterale .
Wue dessus

Figure 1.28. Robot RRP.
C. Torique (rotation - translation - rotation)
Ce type contient 3 articulations, 2 rotoides et une prismatique, comme le montre la figure

1.30

Ezpacedn )
traval e

Yue laterale Nuce dessus

Figure 1.29. Robot RPR.

D. Cylndrique (rotation - 2 translations)

Ce type contient 4 articulations, 2 rotoides et 2 prismatiques, comme le montre la figure
1.30.
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Espnce cn
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Ve latérale

Wue dessus
Figure 1.30. Robot RPP.
E. Cartésien (trois translations)

Ce type contient 3 articulations, les trois sont de type prismatiques, comme montré dans la
figure 1.31.

Faepace dn
trnvaal
-

i,

Wue ladeérale

Yue dessas

Figure 1.31. Robot PPP.

Pour notre part, nous avons choisi de créer un bras manipulateur de type Anthropomorphe

(quatre rotations).

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue d’ensemble générale de la robotique,
son historique, les catégories ainsi que les types de robotique, les éléments qui composent

un robot et leur classification.

Le chapitre suivant comportera la modélisation mathématique.

20



Chapitre 11
Modelisation mathématique



Chapitre 11 Modélisation Mathématique

2.1. Introduction

La modélisation d'un robot, qui est un systtme mécanique articulé et controlé,
consiste a créer un modele mathématique. Ce modeéle aide a la conception du robot et a de
nombreuses applications, comme prédire les mouvements, adapter les actionneurs,
planifier les taches, établir les lois de commande et intégrer le robot dans des simulations

informatiques, etc. [32-33].

La conception et la commande des robots nécessitent le calcul de certains modéles
mathématiques, tels que : les modéles de transformation entre I'espace opérationnel (dans
lequel est définie la situation de I'organe terminal) et I'espace articulaire (dans lequel est

définie la configuration du robot). Parmi ces modeles, on distingue :

e Les modéles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de I'organe
terminal en fonction de la configuration du mécanisme et inversement.

e Les modeles cinématiques direct et inverse qui expriment la vitesse de I'organe
terminal en fonction de la vitesse articulaire et inversement.

e Les modéles dynamiques définissant les équations du mouvement du robot, qui
permettent d'établir les relations entre les couples ou forces exercés par les
actionneurs et les positions, vitesses et accélérations des articulations.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au modele géométrique direct et inverse ainsi
qu’au modéle cinématique direct et inverse car ces deux derniers sont les plus essentiels

pour la planification de la trajectoire et le contrdle du bras manipulateur. [32]

2.2. Modélisation géométrique
2.2.1. Modéle géométrique direct (MGD)

Le modele géométrique direct permet de connaitre la situation du robot (position et
orientation de I’outil de travail du robot OT), en fonction de sa configuration, grace a la

relation entre les coordonnées operationnelles et les coordonnées généralisées.

Le MGD d’un robot peut étre représenté par la relation suivante :

X=f(q)
e X : Vecteur [6x1] coordonnées opérationnelles (trois coordonnees pour la position,

et trois pour I’orientation) exprimées par rapport au repere R.
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e (: Vecteur [n x 1] coordonnées généralisées, n = nombre de degré de liberté.

Le modéle géométrique direct est utile pour décrire une position et une orientation
spécifiques, tandis que le modéle géométrique inverse permet de calculer les valeurs
des variables articulaires requises pour atteindre cette configuration. Cette approche de
modélisation trouve son utilité principalement dans deux domaines essentiels : la

commande, la conception et la simulation [34-35].
> Les degrés de libertés

Les degrés de liberté (DOF) d'un bras manipulateur sont le nombre de mouvements
indépendants que le bras peut accomplir sans étre limité par des contraintes mécaniques
ou de mouvement. Les DOF définissent la flexibilité et la polyvalence d'un bras
manipulateur, ce qui en fait un outil essentiel dans de nombreux domaines, tels que la

robotique, la mécanique et I'industrie. [35]
2.2.1.1. Calcul du MGD de notre bras en utilisant les parametres de D-H

A. Les paramétres de DENAVIT-HARTENBERG

Les parametres de Denavit-Hartenberg (D-H) sont presque universellement acceptées pour
I’interprétation par les roboticiens, et avec un nombre limité de dimensions, la matrice de
transformation de base permet le mouvement du corps du robot depuis la position
correspondante jusqu’au corps qui le suit. Dans la chaine cinématique, les corps sont

considérés comme rigides et les articulations sont considérées comme idéales.
Voici les paramétres de D-H :

% «a;: L'angle de rotation entre les axe z;_ et z; correspondant a une rotation autour de

I'axe x;_;.
¢ d;: Ladistance entre z;_; et z; mesurée le long de l'axe x;_;.

% 0;: L’angle de rotation entre les axes x;_, et x; correspondant a une rotation autour de

I’axe z;.
% a;: Ladistance entre x;_; et x; mesurée le long de I’axe z;.

Il est a noter que les angles sont positifs quand la rotation est dans le sens inverse des

aiguilles d'une montre.
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En termes de matrice de transformation homogene, les quatre transformations élémentaires

définissant le repere R; dans le repere R;_; donnent la matrice suivante :[34]
Ti— 17, = Rot(8;) X Trans (d;) X Trans(a;) X Rot(«;) . (2.1)
B. Modélisation du bras manipulateur réalisé

Le bras manipulateur réaliseé est constitue de: la base, les articulations (les
servomoteurs), les segments, la pince, le role de cette derniére est qu’elle fait le lien entre

le robot et I’environnement extérieur.

L’architecture du robot réalisée est une chaine cinématique ouverte simple et corps
rigides, relié par des laissons appelées articulations (4 rotoides). Ces articulations sont
pilotées par des servomoteurs contr6lés par un signal de commande. Le tableau 2.1 donne
les caractéristiques du robot réalise, le tableau 2.1 donne les caractéristiques du robot

réalise.
Le tableau représente les angles de rotation qu’on a choisir pour chaque articulation.

Tableau 2.1. Les caractéristiques du robot réalisé.

Nombre d’articulations 4
Actionneur Servomoteurs
La base 80°

L’épaule 40°

Le code 30°

La pince 30°

Le placement des reperes a chaque articulation est présenté dans la figure 2.1.
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Y1

Figure 2.1. Placement des reperes du bras réalisé.

Les parameétres de D-H sont présentés dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2. Les parametres de DENAVIT-HARTENBERG du bras réalise.

\J
N

Yo

segment 0; a; d; a;
1 6, /2 d, 0
2 0, 0 0 d,
3 6, 0 0 ds
4 6, 0 0 d,

L’équation (2.2) représente la matrice de transformation homogéne de chaque repére.

Ti—1p,=

Le modeéle géometrique direct du repere O au repére 1 est :

co, -s6;, 0
CaiSHi COfiCHL' —Sai —dl'SQfl'
SaiSHi SaiCBi Cai

0 0

diCai

(2.2)
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co, —S6, 0 di
co — S0 0 d
| Cay S0, CayCO; —Say  —diSay | | 1 01 1 01
T10: 50:1591 5a1C91 CO(1 d1Ca 1 = 59 Ce 0 0 (23)
0 0 0 1 0 ' 01 0 1

Le modeéle géometrique direct du repere 1 au repére 2 est :

Co, S0, 0 d, _
[ Ca,S8, Ca,CO, —Sa, — dZSazl CSGGZ (S:gz g 00
TZ = 50(2592 SO(ZCGZ Caz dzcaz = 2 2 (24)
0 0 0 1 0 0 1 dz
0 0 0 1
Le modéle géométrique direct du repére 2 au repére 3 est :
[ C63 —S56; 0 d3 [Ce —S0, 0 07
[CasSO; CasCO; —Saz —dsSas| | S8; €65 0 0]
T?=| Sa;S0;  SosCO;  Cas d3Ca3 =] o 0 1 d; | (25)
ll 0 0 0 Jl ll 0 0 0o 1 JI
Le modeéle géometrique direct du repéere 3 au repére 4 est :
C94 —594 C94 _594 O 0
T3: CO(4594 CO(4C94 —SO(4 —d4SO(4 594 C94 0 0 (26)
* | Sa,S6, Sa,CH, Coc4 d4Ca4 0 d,
0 0 0 1

Le modele géométrique du repére R, jusqu’au repere R, s’obtient par la multiplication

successive des matrices des passages précédents. Notre modele géométrique direct est
donc :

QT:gT(Ch)%T(QZ)%T(%)ZT(%) 2.7)

aT=|Sy Ny Ay Py

Sz Nz Az Pz

(2.8)

Sx Nx Ax Px]

Apres les calculs on obtient a la fin la matrice de transformations homogéne finale.

e La1ligne:
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Sx:(Cel Cez - Sel Sez)(C63 C94 - 393 864) + (_Cel 892 - Selcez)(se3ce4 +

05 S0,)

Nx:(Cel Cez - 591 Sez)(_ce3 864 - 593 C94) + (—C91592 - 591 Sez)(—593 864 +
CH5 CO,).

4,=0.
Py=d,.

e La2™ligne:
s, =0.
N, =0,
A,=0.
B,=-(dy+d,)-d;.

e La 3%™¢|igne:

S,=(S8, CO, + €O, SO,)(CO; CO, — SO SB,) + (—SB, SO, + €O, CO,)(SP;CO, +
CO; S0,).

N,=(S0, C8, + CO; SO,)(CO, SO, + CO; CO,)(—SO5 SO, + CO; CB,).

On applique le modele géométrique direct en utilisant tous les parametres cités au-dessus

afin de créer et manipuler notre bras manipulateur sous Matlab.

2.2.1.2. Test du modele géométrique direct de notre bras sous MATLAB

MATLAB est une plateforme de calcul et de programmation que des millions de
chercheurs et de scientifiques utilisent pour analyser des données, développer des

algorithmes et créer des modeles. La figure 2.2 représente 1’interface de MATLAB.
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M ATLAR ™

The Language of Technical Computing

Version 7.10.0.499 (R2010a)
32-bit (win32)

February 5, 2010

License Number: 874166

Copyright 1984-2010. The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and international
patents. See v mathviorks.com/patents, MATLAB and Simulink are registered
trademarks of The MathWorks, Inc. See www.mathworks.com/trademarks for a
list of additional trademarks, Other pr¢ or brand names may be trademarks
or registered trademarks of their respective holders,

) The MathWorks™

Figure 2.2. Interface MATLAB.

» Construction de notre bras sur MATLAB

L1=link([pif2 0 4*pi/9 11 0], 'standard')
L2=link ([0 10 2*pi/9 0 0], 'standard')
L3=link ([0 8.5 pi/6 O 0], 'standard')
L4=link ([0 7.5 pi/6 0 0], 'standard')
r=robot ({L1,L2,L3,L4}, '4ddl")

plot(r)
drivebot (r)

) Figure 3 =
¥ | 26000 |y: | 0.000 |z | 11.000
ax) 0000 ay; -1.000 az; 0.000
al 4 [ d|
62| 4 | d
=R | a
LRl | d
Script

z1=trotz(4*pi/9)

x1=trotx(pi/2)

tx1=transl(0,0,0)

tz1=transl(0,0,11)

Figure 2.3. Construction de notre bras sur MATLAB.
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th1=z1*tz1*x1*tx1
z2=trotz(2*pi/9)
x2=trotx(0)
tx2=transl(10,0,0)
tz2=transl(0,0,0)
th2=z2*tz2*x2*tx2
z3=trotz(pi/6)
x3=trotx(0)
tx3=transl(8.5,0,0)
tz3=transl(0,0,0)
th3=z3*tz3*x3*tx3
z4=trotz(pi/6)
x4=trotx(0)
tx4=transl(7.5,0,0)
tz4=transl(0,0,0)
thd=z4*tz4*x4*tx4

th=th1*th2*th3*th4

g=[4*pi/9 2*pi/9 pi/6 pi/6 ]

t=fkine(r,q)
m=[111100]

g=ikine(r,t,g,m)
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» Le modéle géométrique direct sous MATLAB est :

th =
-0.0302 -0.1710 0.9848 1.6089
-0.1710 -0.9698 -0.1736 9.1245
0.2848  -0.1736 0.0000 32,8013
0 0 0 1.0000
Figure 2.4. Matrice de transformation homogéne .
q —
1.3963 0.6981 0.5236 0.5236
t =
-0.0302  -0.1710 0.9848 1.6089
-0.1710 -0.9698  -0.1736 9.1245
0.9848  -0.1736 0.0000  32.8013
0 0 0 1.0000

Figure 2.5. Le modéle géométrique direct .

2.2.2. Modeéle géométrique inverse (MGI)

Le modéle géométrique inverse (MGI) est ’ensemble des relations inverses a celle du
modele géométrique direct. Ce modele permet d’exprimer les variables articulaires q du
bras manipulateur en fonction des coordonnées opérationnelles X exigées pour 1’exécution

d’une tache donnée. [36]

Q=70 (2.9)

2.2.2.1. Calcul du modeéle géométrique inverse de notre bras

Pour trouver le modéle géométrique du bras, on va implémenter la méthode dite de

Paul.
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La situation de I’organe terminal d’un robot manipulateur a n degrés de liberté est décrite

par le modéle géométrique direct qui a pour expression :
T1=T7 (q1) T2 (q2)------ T3 ™" (qn) (2.10)

Cette méme situation désirée sera notée par la matrice de transformation homogéne U,

telle que :
y (2.11)

On cherche a résoudre le systeme d'équations suivant :

Uo=T(q1) T3 (q2)----.--.. T~ (qn) (2.12)

Pour trouver les solutions de I’équation proposé Paul a proposé une méthode qui consiste

a pré-multiplier successivement les deux membres de 1’équation (2.12) par les matrices
Tjj_1 pour j variant de 1 a n-1, opérations qui permettent d’isoler et d’identifier I’une apreés
I’autre les variables articulaires que I’on recherche. Pour un robot a 4ddl a titre d’exemple,
on procéde comme suit :

on multiplie a gauche I’expression (2.12) par le terme T}

Uy T¢=T3 T? T} (2.13)
La succession des équations permettent le calcul de tous les g; est la suivante:
Uog=T2TFTT}
Ti U= TITET} (2.14)
TETLU= TET}
TSTETEUN=T}
Ces équations peuvent avoir des solutions évidentes, ou se raménent aux principaux types

rencontrés en robotique, mentionnés dans la figure 2.6 [34] ci-dessous :
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Typel Xr=Y
Type2 XS q+YCq=Z
Type3 XS q;+Y,Cq=Z,
X;8 q;+Y;Cq=Z;
Type4 X ri8q,=Y,
X1 Cq=Y,
Type5 X18q=Y+Z;r;

Typeb WSq;=XCq,+¥Sq;+ Z,
WCq;=XSq,-YCq,+ Z,

Type7 W,Cq;+W,8q;= XCq;+¥YCq;+Z,
W,Cq;-W,8q,= XCq-YCq,+Z;
Typed XCq+YC(q; + q;)=Z,

XS8q,+¥S(q; + q;)=2Z,

Figure 2.6. Type d’équation rencontré avec la méthode Paul.

La premiere itération revient a résoudre cette équation :
ToUy= TATZTS (2.15)
Elle nous permet d’exprimer g, en fonction des termes de U, et des paramétres du robot.
[ ce; -S6; 0 11 1
0 -1 0|

0
0 0 0 1] (216)

C61 —561 O 1 |
I
lO 0 0 1J

1
ro-| 0 0o -1 %|=:>T01:
1

17lse, o, 0
0 0 0

La matrice U, est de la forme suivante :

Sy Ny Ay P
S, N, A, P
Up=|"Y 77 Y Y (2.17)
Sz N, A; P,
0 O 0 1
Le deuxiéme terme de 1I’équation correspond a
T
(€6 ,.CO3 — 56,.563).C0, — (—C0,.565 — 56,.CH5).56, — (€6,.CO; — 56,.563).50, — (—C0,.50; — $6,.¢05).C6, 0 0
_ (50,.C05 — €6,.503). CO4—(—S50,.505 + €6,.C05).50,  — (50,.C054+C0,.563).56, — (—S0,.56; + C6,.C05).C0, 0 0
0 0 dy+dz +dy
0 0 0 1
Nous pouvons donc reécrire cette équation :
Sx Ny Ay P[C6; —S6, 0 11
S, N, A, P, —
o= > Ny Ay By 00 =10 (2.19)
S, N, A, B]|| O 0 01
0 0 0 1 0 0 0 1
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En simplifiant le premier terme, on obtient I’équation suivante :
S¢.CO; —S5,.50, —N, S, +A,+P,
T0= Sy.C6, —S§,.56; —N, S,+A,+P,
P1s,.c0, — 5,5, — N, S,+A,+P,

0 0 0 1

Par identification, on peut extraire le systeme suivant :

_Sx.Sel = _(Cez C92 - 562563)564 - (_Cez 563_562 Cez) C94
{_Sy.Sel = _(592663 - 662563)564 - (—592593 + Cez 663) 694

Donc : —§5,.56; = —§,,.56,

(2.20)

On trouve au finale des résultats pour 6, :
{61 = arcsin(—S, + S,)

01 =06, + 180
Lors de la deuxiéme itération, on va résoudre cette équation :
TETLU= TET} (2.21)
c6, —S6, 0 O 6, SO, 0
Ose2 gez 2 (zl 2 :: > l 50, ce2 10 _d(z (2.22)
0 0 0 1 1

On multiplier la matrice (2.20) fois la matrice (2.22) on trouve :

S,.(€0,.C0, — 56,.50,) —S,.(CH;.50,+56,.C0,) N,  S,+A,+P,
Sy. (Cel Cez - 591 592) _Sy. (Celsez + 591 Cez) —Ny Sy + Ay + Py

2.23
S,.(C64.C0, — 56,.56,) -S,.(CH,.56,+56,.C6,) —N, S,+A,+P, ( )
0 0 0 1
Le deuxiéme terme de 1’équation (2.4) correspondant a :
(663664_593594) (693594 _593694) O 0
0 0 ds.d, ds '
0 0 0 1

Par identification des matrices (2.23) et (2.24) on trouve :

(CO5.C0,—565.56, = S,(CO;.CO, — S8,.56,)
{(563 C94 + 693594) = Sy(C91 Cez - 591592)

De (2.6) on trouve que :
5:(€0,.C0, — §6,.50,)=-[S,(C6,.CO, — $6,.56,)] donc
S5:(€0,.C0, — $8,.50,)+[S, (C6,.CO, — $6,.50,)] =0
en resolvant cette équation, on trouve deux solutions pour 6., :
{92 = Atan2((S,CO; + S, €0, ); (—S,56,+5,56,))
0’, =6, + 180
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Pour la troisieme itération, on va résoudre cette équation :

T23T12T01 Up=T; (2.25)
Ce3 _563 Ceg 563 O
505 C93 —593 ce3 0

2.26

0 |::> 1 —d, (2.26)
0 1

En multipliant la matrice (2.23) avec la matrice (2.26) on trouve le premier terme de

I’équation (2.25). On suppose que :

A B C G
1m2_|D E F H
0 0 0 1
En multipliant (2.27) et (2.26) on trouve :
ACB; — BS6; ASO;+BCO; C —d;C+G
DCO; — FS8; DSO; + FCO; F —d;F +H (2.28)
52663 - NZCG3 52663 + NZCG3 AZ _d3AZ + IZ .
0 0 0 1
Par identification de la matrice (2.28) avec la matrice :
ce, -s6, 0 O
S6, (0, 0 0
2.29
0 0 0 d, (229)
0 0 0 1

On trouve
{664 = ACH; — BSO;
€6, = DSO; + FCO;
En résolvant cette équation, on trouve deux solutions pour 6 :

{93 = Atan2(—F + A;—B — D)
9’3 = 93 + 180

On peut calculer 6, a partir du systéme suivant :

{_694 = ACG3 - BSG3
594 = DC93 - FSG3

On trouve deux solutions :

6,4 == 64 + 180
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2.2.2.2. Test du modele géometrique inverse de notre bras sous MATLAB

1.3963 0.6981 0.5236 0.5236

Figure 2.7. Le modéle géométrique inverse.

2.3. Modélisation cinématique

2.3.1. Modéle cinématique direct (MCD)

Le modele cinématique directe d’un robot manipulateur décrit les vitesses des coordonnées

opérationnelles ( X ), en fonction des vitesses articulaires (¢ ) .1l est noté : [36]
X=lq (2.30)
Ou : J désigne la matrice jacobeenne de dimension (m x n)

Le calcul de la matrice Jacobienne peut se faire en dérivant le MGD, X = f(q), a partir de la

relation suivante :

Jo () [ Ll ] 23D

aqT

X = dl' Cel + dz. C(el + 62) + d3. C(el + 62 + 63)
Y = d;. S50, + dy. 501 + 0,) + ds. S(B; + 0, + 03) + dy. SO, + 0, + 05+6,) (2.32)
(p = 61 + 62 + 93

La matrice jacobienne est calculée en dérivant ces trois relations par rapporta 64, 6, 65
eto,:

ox  ox ox ox
20, 90, 005 38,
Jo=|oy oy oy oy

691 692 693 664

(2.33)

Tel que :
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j_:l = —S5.d1(81) — d;.S(6; +8;) — d3.5(81 + 8, +683) —dy.S(8; + 62 + 63+ 6,)
:_;2 = —d;.5(81 +0;) —d3.5(6; + 6, +03) —dys.S(61 + 6, + 63 +6,)
) ;—;=—d3-5(91+92+93)—d4.5(91+92+e3+e4)
\ S = —dy.S(81 + 6 + 05+ 6,)
(2.34)
( :_eyl =d,.C(0,) +dy.C(0,4+0,) +d3.C(0,+6,+65+6,)+d,.C(6, + 6, + 65 +6,)
aa—eyz = dy.C(81 + 83) +d3.C(0140; + 0,) + dy. C(61 + 0, + 05+6,) (2.35)
| ;_:3 = d3.C (8146, +63) +ds. C(6; + 6, +63+6,)
\ % = d,.C(8,+6, + 05 + 0,)

Figure 2.8. Robot plan de notre bras manipulateur.

2.3.2. Modéle cinématique inverse (MCI)

L’objectif du modele cinématique inverse d’un robot manipulateur, sont de calculer les

vitesses des coordonnées articulaires (g ), en fonction des vitesses opérationnelles (X). [36]
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Il est noté : g=J ' X (2.36)
Avec :
—1_ S5(61) S5(61+63) S(61+6,+63) S(01+6,+03+04)
J = dy a, ds s (2.37)

C(®1) C(01+62)  C(B1+62+03)  C(61620364)

2.4. Modélisation du moteur a courant continu
Dans les systemes de commandes, les moteurs a courant contiu sont tres importants

donc en va analyser leurs modéles, la figure 2.9 représente le shéma du moteur & courant
continu [37].

0 ot

Figure 2.9. Schéma du moteur & courant continu.

2.4.1. Les équations électromécaniques
Equation électrique

VL + VR +VEmf = va(t) (2.38)
Lodig (t) dt + Ryi,(t) +vb = va(t) (2.39)
Ou vb est la constante force électromécanique (Vs/rad)
vb(t)=Ka @ w,,(t) (2.40)
e w,, : vitesse de I’arbre du moteur.

Equation mécanique

dwm

Tm(t):]m Tdr + Cr(t)+Bm Wm(t) (2-41)
L’équation (2.41) indique la relation entre le couple actuel et développe.
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Tn=k; ®i,(t) (2.42)
Avec :

e T, (1) :le couple de moteur produit par I’arbre du moteur
e @ : le flux magnétique ;
e i, :lecourant de I’armature ;

e K, : constant proportionnelle.

2.4.2. Modéle d’état du moteur

On a le couple résistant ¢, ;) = 0 et la vitesse angulaire de I’arbre du moteur est une sortie.

On remplace I’équation (2.42) dans (2.41) et I’équation (2.40) dans (2.39), on obtient :

dwm () _ Bm

s Wm(t)+ iy (t) (2.43)
e B 2 W (0% a0+ va() (2.44)
SO (1) (2.45)
Le modéle d’état est donné par :
X (t)=Ax(t)+Bu(t) (2.46)
Y ()=Cx(t)+Du(t) (2.47)

On propose que :

x1(t) = i,(t)
x2(t) = 0(t) (2.48)
x3(t) = wp (1)

La dérivée :

dla )
x1(t) = ”

d9(t)

x2(t) = (2.49)

3@ = dwm“)
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: _Ra 0 KX 1
x1 Ly Lal [X1(®) =
x2[7 O 0 1 x2(t)| + 6’ v (1) (2.50)
' ke _Bm x3(t
sl ®F Lo
L’équation de sortie est :
x1(t)
Y)=l0 1 0][x20) (2.51)
x3(t)
La fonction de transfert de la vitesse du moteur est donnée par :
0 kt
Gvitesse(s): 2 (2-52)

%_ JmLg s3+(Lg Bm+RaJm)s+kekp'
Avec :

e /., :le moment d’inertie.

e B, : le coefficient de frottement du moteur.

Pour obtenir la fonction de transfert de la position, on multiplie la fonction de transfert de

. 1
la vitesse par le terme .

La figure (2.10) représente le schéma fonctionnel du moteur a courant continu [38].

Co

Ls+ R

Ko |¢

Figure 2.10. Schéma fonctionnel du moteur a courant continu.
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué la modélisation géométrique des robots
manipulateurs, en soulignant son importance dans le domaine de la robotique. Nous avons
également créé notre bras manipulateur sous MATLAB, effectué les calculs du MGD et du
MGI a l’aide de la méthode de Denavit-Hartenberg et enfin, nous avons fait la

modélisation du moteur a courant continu.

La conception et la réalisation de notre bras manipulateur seront détaillées dans le chapitre

suivant, ou nous présenterons toutes les composantes utilisées pour mener a bien ce projet.
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3.1. Introduction

Aprés avoir exploré les généralités sur la robotique, en particulier sur les bras
manipulateurs, ainsi que la modélisation mathématique, nous abordons dans ce chapitre le
cceur de notre projet : la conception et la réalisation de notre bras manipulateur a quatre
degrés de liberté (DDL). Nous y présentons les composantes utilisées, les logiciels Arduino

et Isis Proteus, un grafcet du systéme, ainsi que la commande de type PID implémentée.

3.2. Matériel utilisé
3.2.1. La carte Arduino

Arduino est un progiciel matériel et logiciel open-source, simple d’utilisation. Il comprend
deux éléments principaux : le matériel (hardware) et le logiciel (software). Arduino permet
aux utilisateurs de concevoir des systemes électroniques programmables sans avoir une
connaissance approfondie de I’électronique. La plateforme est constituée d'une carte
¢électronique et d’un logiciel de programmation pour configurer la carte afin d’exécuter des

opérations spécifiques.

Arduino contient également des connecteurs pour connecter des LED, des moteurs, des

relais, des affichages, des écrans,...etc.

Les cartes Arduino sont les cerveaux qui rendent les systémes électroniques intelligents et

donnent vie aux appareils mécaniques [39].

Il existe des plusieurs cartes électroniques programmables, mais la plus utilisée est la carte

Arduino Uno et cela est dii aux caractéristiques et fonctionnalités qu’elle contient, on cite :

¢+ Le prix : son prix est beaucoup moins cher par rapport a certaines autres cartes.

s Multi plateforme : le programme Arduino peut fonctionner sous plusieurs systémes
d’exploitation contrairement a la plupart des programmes qui se limitent au systéme
d’exploitation ‘windows’.

+« Un environnement de programmation clair et simple : le langage de programme est
simple, surtout pour les débutants dans ce domaine.

%t Logiciel Open Source : Le logiciel Arduino et le langage Arduino sont publiés sous

une licence open source et peuvent étre complétés par des programmeurs experimentés.
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Le langage de programmation Arduino s’agit d’une application JAVA multi

plateformes.

Mateériel Open source : les cartes Arduino sont basées sur les Microcontréleurs Atmel
ATMEGAS8, ATMEGA168, ATMEGA 328, il est publié sous licence creative

commons ce qui signifie que ceux qui ont de I’expérience peuvent créer leur propre

nouvelle version des cartes Arduino et les vendre sans frais [40].

Figure 3.1. Arduino Uno.

Tableau 3. 1. Synthése des caractéristiques de 1’arduino uno[41].

Microcontréleur ATmega328
Tension de fonctionnement 5v
Tension 7-12v

d’alimentation(recommander)

Broches E/S numériques

14 (dont 6 disposent d’une sortie PWM)

Broches d’entrées analogiques

6 (utilisables en broches E/S numériques)

Intensité maxi disponible par
broche E/S(5V)

40mA

Intensité maxi disponible pour la 50mA
sortie 3.3V
Intensité maxi disponible pour la 500mA max

sortie 5V

Memoire Programme Flash

32 KB (ATmega328)

Tension d’alimentation (limites) 6-20v
Mémoire SRAM (mémoire volatile) | 2KB
Mémoire EEPROM (mémoire non | 1KB
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volatile)

Vitesse d’horloge 16MHZ

3.2.1.2. Les composants principaux d’une carte Arduino

Une carte Arduino contient plusieurs composants :

Alimentation (USB / BARREL JACK) : ¢’est un appareil qui connecte la carte a
la source d’alimentation. L’ Arduino UNO peut étre alimenté via un cable USB
depuis un ordinateur ou via une alimentation avec une prise jack. Le port USB (1)
et I’emplacement (2) sont illustrés dans la figure 3.2

Pins (5V, 3.3V, GND, Analogique, Numérique, PWM, AREF): varient de 1’'une
a I’autre selon ses fonctions. Nous les utilisons pour connecter des fils.

GND (3): il en contient beaucoup et leur fonction est de mettre le circuit a la terre.
5V (4) & 3.3V (5): la broche 5V fournit du 5V et la broche 3V fournit du 3V.
Analogique (6): ces broches peuvent lire le signal d’un capteur analogique (par
exemple un capteur de température) et le convertir en une valeur numérique que
nous pouvons lire.

Numérique (7) : utilisé pour les entrées numériques (par exemple pour indiquer
qu’un bouton a été enfoncé) et pour les sorties numérique (par exemple pour
alimenter une LED).

PWM (8) : nous considérons ces broches comme des moyens de simuler une
sortie analogique (par exemple un fondu de LED).

AREF (9) : représente une référence analogique. Dans la plupart des cas, nous
pouvons laisser ces machoires seules. Utilisé pour définir une tension de référence
externe (0 a 5 volts) comme limite supérieure pour les broches d'entrée
analogiques.

Bouton Reset: Arduino a un bouton de réinitialisation (10). Lorsqu’il est
enfoncé, la broche de réinitialisation est temporairement connectée a GND et le
code chargé dans 1’ Arduino est redémarré.

Indicateur d’alimentation LED (11) : cette LED devrait s’allumer a chaque fois
que nous connectons 1’Arduino a une source d’alimentation, et si elle ne s’allume
pas, cela signifie qu’il y a un probléme avec le circuit électrique.

LED TX/RX (12) : ce sont des LED que I’on trouve sur la plupart des appareils

¢électroniques, et leur mission est de donner un signal a chaque fois qu’il y a une
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réception ou une transmission de données par 1’ Arduino (TX pour la transmission
et RX pour la réception).

e Circuit intégré principal (13): c’est le cerveau de 1’Arduino et il difféere d’une
carte a une autre mais généralement appartient a la série ATmega IC dATMEL.

e Régulateur de tension (14) : il régule la tension [42].

La figure 3.2 [43] représente tous les composants que nous venons de citer.
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Figure 3.2. Arduino UNO.

3.2.2. Les servomoteurs (actionneurs)

Les servomoteurs sont des moteurs qui sont facilement pilotables a ’aide de I’ Arduino. Ils
sont capables de maintenir une position statique lorsqu’ils sont utilisés en modélisme. Ce
sont des moteurs a courant continu, pilotés par un driver qui régule la position, c’est ce

qu’on appelle un systeéme asservi.

Les servomoteurs disposent d’un axe de rotation qui est entravé par un systéme de bridage.
Cela ne veut pas dire qu’il ne tourne pas mais qu’il a un certain angle de rotation, par
exemple le ‘sg90’, montré dans le figure 3.3. [44], peut tourner de O jusqu’a 180 degrés

seulement, autrement dit, il ne peut pas faire un cycle complet.
Le servomoteur posséde trois fils de connexion :

e Cable rouge : pour I’alimentation +5v.
e Cable marron : GND la terre.

e Cable jaune : I’entré de commande PWM.
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3.2.2.1. Les composants principaux d’un servomoteur

X/
°

7
L X4

MCC : connecté a une petite carte de circuit imprimé a I’intérieure de 1’unité celle-Ci
contréle la rotation de moteur ainsi que le sens de rotation.

Réducteurs (engrenages) : permettent de convertir la vitesse de sortie a une vitesse
latente et le couple éleve.

Le potentiomeétre : connecté a une carte électronique, il s’agit d’une résistance
variable lorsque le pignon finale tourne, il fait tourner le potentiometre qui modifier la
résistance et la carte électronique lit cette valeur pour connaitre la position de la sortie.
Un axe dépassant hors du boitier avec différents bras ou roues de fixation : nous
pouvons connecter divers accessoires pour utiliser la rotation.

Un dispositif électronique d'asservissement.

La figure 3.3 représente un servomoteur sg90 [44].

Figure 3.3. Servomoteur sg90.

» L'énergie consommée par les servomoteurs est fournie par I’alimentation, mais les
sighaux de commande consomment tres peu d'énergie.

» Le microcontréleur est celui qui contrdle les mouvements des servomoteurs.

» Un servomoteur est contrdlé a I’aide d’un signal PWM a fréquence fixe de 50 Hz
(T=20 ms).

» Un servomoteur ne tourne pas instantanément. Ce sont plut6t des signaux envoyés
(signaux de commande) qui indiquent exactement 1’angle de rotation [44].

» Exemple : signal de commande pour un servomoteur pouvant varier de 0 a 180°

illustré dans la figure 3.4.
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Figure 3.4. Signal de commande pour un servomoteur.

3.2.2.2. Les connaissances nécessaires au pilotage d’un servomoteur
e #include <Servo.h>: L’utilisation de la librairie servo.h qui prend en charge la
communication de bas niveau entre 1’Arduino et le servomoteur. Les commandes
précédées par # sont des ordres particuliers donnés au compilateur.
e Servo myservo; La création d’un objet de type Servo, appelé ici myservo.
e Myservo.attach(9) : Le fil de commande de ce servo sera connecté au PIN 9 et

1’objet myservo pilotera ce PIN.

e Myservo.write(90); myservo.write(Angle): Demander au servomoteur de se
déplacer a I’angle désiré, soit de fagon absolue en lui indiquant une valeur entiére
(90°) dans le premier cas, soit en lui passant le contenu d’une variable (Angle)
compris entre 0 et 180, ce qui peut étre utile par exemple pour donner une
progressivité au déplacement en faisant varier 1’angle d’un pas fixe (quelques

degrés) par une boucle.

e Myservo.read(Angle) : Pour lire la valeur de I’angle du servomoteur [45].

3.2.3. Les fils de connexion

La figure 3.5 représente les fils de connexion Arduino avec les autres composants.
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Figure 3.5. Les fils de connexion.

3.2.4. Régulateur de tenstion
LM2596 DC-DC Module Abaisseur Regulateur Tension Step Down, peut supporter 3A
mais pour une utilisation de longue durée, un ampérage de 2-2.5A est recommande, pour

une tension entrante allant de 3.2V & 40V et une tension sortante de 1.25V a 35V.

e Tension d’entrée: 4.5 — 40V.

e Tension de sortie: 1,5 — 35V (réglable).

e Courant de sortie: Rated 2A actuelle, 3A maximum (dissipateur de chaleur
supplémentaire est nécessaire).

e Efficacité de conversion: Jusqu’a 92%.

e Sens de réglage du potentiométre: Sens horaire (augmentation), sens anti-horaire
(diminution).

e Fréquence de commutation: 150 KHz.

e Redresseur: non synchrone de rectification.

e Propriétés du module: Non isolé module abaisseur.

e Protection de court-circuit: limitation de courant, car la reprise.

e Température de fonctionnement: -40 a 85 degrés Celsius (puissance de sortie 10
W ou moins).

e Augmentation pleine charge Température: 40 degrés Celsius.

e Régulation de la charge: £+ 0,5%.

e Regulation de tension: £ 0,5%.

La figure 3.6 réprésente un régulateur de tension LM2596 [46].
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Figure 3.6. Régulateur de tension LM2596.

3.2.5. Cable d’alimentation

La figure 3.7 représente un cable d’alimentation 8v.

Figure 3.7. Cable d’alimentation.

3.2.6. Plaque d’essai

La plaque d'essai, également connue sous le nom de breadboard ou protoboard, est un outil
essentiel pour les passionnés d'électronique. Elle permet d'assembler et de tester des

circuits électroniques sans soudure, facilitant ainsi les modifications et les ajustements.

Une plaque d'essai est un tableau compose d'orifices électriquement connectés entre eux de
facon interne. Elle est fabriquée en deux matériaux, un isolant et un conducteur connectant
électriguement les orifices entre eux et suivant un modele horizontal ou vertical. Elle
permet d'insérer les éléments électroniques et les fils pour le montage et prototypage de

circuits électronique [47].
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Figure 3.8. Plaque d’essai électronique.

3.2.7. Capteur infrarouge

Un capteur infrarouge (IR) est un appareil électronique capable de détecter et de mesurer
I'énergie dans la plage infrarouge. Cette technologie est largement utilisée dans tous les
domaines, de la sécurité intérieure a I’aviation et a 1’espace en passant par la médecine et
I’industrie. Le principe de base du capteur IR est sa capacité a détecter la chaleur des
objets, ce qui lui permet de fonctionner méme dans 1’obscurité totale, la figure 2.9

représente un capteur infrarouge.

Figure 3.9. Capteur infrarouge.

A. Principe de fonctionnement

Les capteurs infrarouges fonctionnent en détectant le rayonnement infrarouge, une forme
de lumiere invisible située au-dela de I’extrémité rouge du spectre visible. Ils se composent

généralement d’un matériau sensible aux IR, qui absorbe le rayonnement et produit un
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signal électrique en réponse. Ce signal peut ensuite étre amplifié et traité pour obtenir des

informations utiles.
B. Les types des capteurs infrarouges

Il existe deux principaux types de capteurs IR : les capteurs passifs et les capteurs actifs.
Alors que les détecteurs passifs réfléchissent uniquement le rayonnement émis par les
objets situés dans leur portée, les détecteurs passifs réfléchissent le rayonnement lui-méme

et mesurent le rayonnement des objets environnants.
C. Les domaines d’application des capteurs infrarouge

s+ Sécurité et surveillance : les capteurs infrarouges sont utilisés dans les systemes de
sécurité pour détecter les mouvements des personnes dans I'environnement.

% Telédétection : En astronomie et météorologie, les détecteurs IR sont utilisés pour
mesurer la température des étoiles ou pour observer la structure des nuages et de
I'atmospheére.

¢+ Meédecine : Dans le domaine médical, les capteurs IR permettent de réaliser des tests
non invasifs comme la thermographie pour détecter des anomalies de température
corporelle.

% Industrie : Egalement utilisé pour contrdler les processus industriels tels que la

surveillance de la température dans les processus de fabrication.
D. Avantages et limites des capteurs infrarouges

Les capteurs IR offrent de nombreux avantages, comme pouvoir travailler dans 1’obscurité
et détecter la chaleur. Cependant, ils peuvent étre contaminés par divers facteurs
environnementaux tels que la fumée, la poussiere et I’humidité, qui peuvent réduire leurs

performances dans certaines conditions.

En résumé, les capteurs infrarouges représentent une technologie importante dans de
nombreuses industries en raison de leur capacité a détecter et mesurer avec précision les
rayonnements. Son utilisation continue d'évoluer grace au développement de technologies

qui offrent de nouvelles formes d’application. [48]
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3.3. Les logiciels

3.3.1. Logiciel ISIS (Intelligent Schematic Input System)

3.3.1.1. Présentation de logiciel

Le logiciel Isis Proteus est spécialement utilisé pour créer des schémas électriques. De
plus, il posseéde une propriété trés importante qui nous permet de détecter et d’identifier les
erreurs qui existent dans les schémas électriques tres tot, c’est-a-dire dés la phase de
conception, et cela est di a sa capacité de simulation, Ce logiciel nous permet de controler
de nombreuses représentations graphiques de nos circuits, ce qui nous permet
indirectement d’utiliser des circuits électriques congus avec ce logiciel dans notre

documentation. [49]
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Figure 3.10. Interface de Proteus.

3.3.1.2. Les étapes suivies pour créer des schémas électriques
Pour créer n’importe quel schéma électrique dans Isis Proteus, il faut suivre les étapes

suivantes :
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Faire le schéma de base

Identifier les caractéristiques

des dessins ou des diagrammes N\
Les
composants
non
disponibles
Vérifier la disponibilité des
composantes 1

Ajouter a la
bibliotheque

Choisir les composants

Mettre les composants en place

Mettre les extrémités

|

Connecter les composants

Annoter le schéma

Figure 3.11. Les étapes a suivre pour tracer un schéma électrique.
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3.3.1.3. La simulation de notre bras manipulateur sur ISIS Proteus

ARD1T

;

wwrw.TheEngineeringProjects.com

Infrared Sensor
[
L I i

Figure 3.12. Simulation de la commande du notre bras manipulateur.

3.3.2. Logiciel de programmation Arduino
Le logiciel Arduino est un environnement de développement intégré (IDE) gratuit et open

source qui peut étre téléchargé sur le site officiel d'Arduino.
L’IDE Arduino nous aide :

e Pour I'édition du programme : Le programme est constitué de croquis (sketches
en anglais), programmes sont écrits en C.

e Pour compiler ce programme en « langage machine » de I’Arduino: la
compilation est une traduction du langage C vers le langage du microcontrdleur.

e Pour communiquer avec la carte Arduino via un terminal (ou un moniteur série):
Lorsque le programme s'exécute dans la mémoire Arduino, il peut communiquer

avec l'ordinateur tant que la connexion est active (cable USB etc.) [50].
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Téléversement & Blink | Arduino IDE 2.0.4
Compilation ichier odifier Croguis Outils  Aide

v & Arduino Uno

Carnet de croquis Blink.ino
(sketchbook)

Gestionnaire de——y
cartes

Gestionnaire de—y|
bibliothéques

Croquis (skefch) 10091 ;

lWrite(LED_BUILTIN, HIGH);

Traceur série

Moniteur série

du programme Sorlie

Sortie

(informations de
compilation, de
téléversement, messages
derreur, ...}

Motifications

Figure 3.13. L’interface de logiciel Arduino.

3.4.1. Les étapes suivies pour créer notre code Arduino

» Charger la bibliothéque des servomoteurs dans le logiciel Arduino.

Déclarer le capteur infrarouge.

vV V V V V

des servomoteurs (en respectant les conditions du capteur).

3.5. La réalisation de bras

3.5.1. Etude socio-économique

Déclarer tous les servomoteurs utiliser (4 servomoteurs).

Déterminer la position initiale de chaque servomoteur.

Attacher chaque servomoteur a sa propre broche sur la carte Arduino.

Utiliser la boucle For pour commander tous les mouvements possibles pour chacun

Le tableau 3.1 résume le prix de revient des composants utilisés dans ce projet.
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Tableau 3. 2. Etude socio-économique.

Article Prix unitaire(DA) quantité prix(DA)
Carte Arduino 2500 1 2500
servomoteur 800 4 3200
Fils de connexion 10 20 200
Régulateur de 500 1 500
tension

Cable d’alimentation | 700 1 700
Capteur infrarouge 500 1 500

Depuis ce tableau, le prix de revient est de 7600DA. Ce montant n’inclut pas le prix des

piéces mecanique.
3.5.2. Organigramme

Chaque servomoteur est controlé individuellement pour permettre des mouvements précis

du bras manipulateur dans les quatre degrés de liberté.

L’organigramme ci-dessous est une représentation sequentielle du fonctionnement du bras

manipulateur.

1. Base du bras manipulateur :
Servomoteur 1 : Contrdle la rotation de la base.

2. Premier degré de liberté (DDL) - Rotation de la base :
Servomoteur 1 : Assure la rotation horizontale de la base du bras.

3. Deuxiéme degré de liberté (DDL) - Elévation verticale :

Servomoteur R2 : Contr6le I'élévation verticale du bras par rapport a la base.

4. Troisieme degré de liberté (DDL) - Pivotement horizontal :
Servomoteur R3 : Permet le pivotement horizontal du bras par rapport a son axe vertical.

5. Quatrieme degré de liberté (DDL) - Rotation de I'outil :

54




Chapitre 111

Matériels et réalisation

Servomoteur R4 : Contr6le la rotation de I'outil ou de I'extrémité du bras.

6. Préhenseur ou outil :

Attaché a I’extrémité du bras manipulateur, contr6lé par le servomoteur R4.

3.5.3. Le grafcet de systeme

0
| cap=1 _| cap=0
detecte
2 . 1
object
—— saisir
3 saisir
_| deplacement
4 —— déposé
_1 relachement
5 relache
i

Figure 3.14. Le grafcet du fonctionnement de notre bras manipulateur.
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3.5.4. Quelques photos de la réalisation

(@) (b)

Figure 3.16. Vue latérale du bras en position de mantien, (b) vue latérale du bras en
position de dépot.
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Figure 3.18. Vue de face de bras en position initiale.

3.6. La commande PID
3.6.1. Régulateur PID

La commande PID est dite aussi (correcteur, régulateur, contréleur), se compose de trois

terme P, I et D d’ou le ‘p’ correspond au terme proportionnel, ‘I’ pour terme intégral et
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‘D’pour terme dérivé de la commande. Les régulateur PID sont probablement les plus

largement utilisés dans 1’industrie.

Méme les plus complexe systéeme de contréle est industriel put un réseau de contréle dont

le principal élément de contrdle est un module de contréle PID.

Le régulateur PID est une simple implémentation de retour d’information (feedback). Il a
la capacité d’éliminer la compensation de I’état d’équilibre grace a I’action intégral, et il

peut anticiper le futur grace a une action dérivée. [13]

c(p) '® e(p) s(P)

Fonction de transfert

Figure 3.19. Asservissement avec régulateur PID.

3.6.1.1. L’action proportionnel
U(t)=Kpx(t) (3.2)

U(p)=Kpx(p) 3.2)
Plus la valeur Kp est élevé, plus la réponse est rapide mais on obtient une erreur statique.

La figure (3.20) [51] représente la réponse d’un échelon avec des différentes valeurs de

Kp.
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T

I
——roforonco ecignal

Figure 3.20. La réponse de I’action proportionnelle a échelon.

3.6.1.2. L’action intégrale
U®=Ki x [ e(t) dt (2.3)

U(p)= Ki x (p) (2.4)
Plus la valeur de Ki est élevé, plus ’erreur statique est corrigée.

La figure (2.21) [51] représente I’action intégrale a un echelon avec des différentes valeurs
de Ki.
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Figure 3.21. La réponse de I’action intégrale a echelon.

2.6.1.3. L’action dérivée

de(t)

U(t):Kd X 7

U(p)=Kd x (p) x p

(3.5)

(3.6)

Cette action réduit le temps de stabilisation mais en méme temps notre systeme sera

sensible au bruit, la figure (2.22) [51], représente la réponse de ’action dérivée a un

échelon.
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Figure 3.22. La réponse de I’action dérivé a echelon.

3.6.1.4. Simulation sous MATLAB SIMULINK de controleur PID
Nous avons remplacé les valeurs et les paramétres du moteur a courant continu (MCC)
(voir la figure 3.23) dans la fonction de transfert de la position de saee MCC obtenu dans le

chapitre 2, et on fait la simulation du modele .

Parameter Value
Moment of inertia Jim = 0.000052 Kg.
Friction coefficient B, = 0.01 N.ms

|4
Back EMF constant K, = 0.235 —
ms~
m
Torque constant K. = 0.235 el
Electric resistance R, = 2o0hm
Electric inductance L,=023H

Figure 3.23. Les parametres et les valeur du MCC.
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Transfer Fon
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Integrator
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Derivative

Figure 3.24. Premiere simulation du régulateur PID.

@

Scopet

Scope

den(s)
Transfer Fen

Integratort

Figure 3.25. Deuxiéme simulation de régulateur PID.

« Resultat de simulation

()
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ime offzet. 0

(b)

(d)

Figure 3.26. Résultat de simulation : (a) 1% moteur, (b) 2éme moteur, (c) 3¢éme moteur et
(d) 4eme moteur.
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+«+ On remarque a partir des graphes présentés les résultats du régulateur PID de chacun
des 4 servomoteurs. On a fait une simulation pour avoir la stabilisation de chaque
moteur, il nous montre chacune des quatres graphes les étapes que traverse chaque
moteur pour atteindre la position finale ( la position désirée ou bien la stabilisation ).
A travers de cette simulation, nous pouvons voir I’importance de chaque aspects

(intégrale, proportionnelle et intégrale) afin d’obtenir la réponse pid stable.

3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différents éléments constitutifs de notre bras
manipulateur & quatre DDL et programmé la carte Arduino UNO contrdlé par Arduino,
intégrant un capteur infrarouge pour des applications de détection et de manipulation. Cela

nous a permis d’observer son fonctionnement en action lorsqu’il exécute sa tache.

Aussi, nous avons étudié le fonctionnement théorique et pratique de la commande PID, un

outil crucial pour réguler la position et maintenir la stabilité du bras manipulateur.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la conception et la réalisation d’un bras
manipulateur a quatre degrés de liberté, permettant de détecter des objets par infrarouge et de

les déplacer d’un point A a un point B.

La particularité de ce travail est que nous avons été amenées a aborder plusieurs domaines

d’étude a la fois : la mécanique, la programmation, 1’électronique, et I’informatique.

Nous avons privilégié, dans notre mémoire, 1’exploration de la modélisation mathématique du
robot manipulateur ou nous avons décrit la modélisation géométrique direct et inverse, dans le

but de repérer avec précision, le bras manipulateur par rapport a son environnement réel.

Nous avons pu utiliser nos connaissances déja acquises pendant nos cinq années d’études avec

les logiciels: Isis Proteus, Matlab et Arduino.

Nous avons également présenté tous les composants utilisés pour la création de notre bras et
implémenté la commande PID. A la fin, nous avons réussi a combiner toutes nos

connaissances, anciennes et nouvelles, pour la réalisation notre bras manipulateur.

Le processus de notre projet nous a beaucoup enrichi, dans les aspects électroniques,
mécaniques et particulierement dans le domaine des bras manipulateurs et la programmation

en temps réel.
Afin d’améliorer encore plus notre travail, nous envisageons dans un prochain travail de :

> Augmenter les degrés de liberté du bras manipulateur pour en améliorer la flexibilité.

> Intégrer des capteurs supplémentaires pour une meilleure détection et interaction avec
I’environnement.

» Optimiser 1’algorithme de commande pour une plus grande rapidité et précision des
mouvements.

> Introduire des algorithmes d’intelligence artificielle pour plus d’autonomie du bras

manipulateur.
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