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Introduction générale

La robotique est un regroupement de disciplines et de techniques réunies autour d’un
objet commun qui a toujours fait réver ’homme. Cet objet qui ne cesse de réjouir I’humanité
et de passionner les chercheurs s’appelle « robot ».

C’est au siecle dernier que le « boom » de la robotique a amorcé ’explosion des
thémes de recherche. A cette époque les robots existant étaient congus pour le milieu
industriel en respectant certaines contraintes, comme la répétabilité, la précision dans la
réalisation des taches, le respect des cadences de production, etc. Prenons I’exemple des bras
manipulateurs industriels des années 80 trés semblables aux bras industriels actuels, ils se
déplacent a trés grandes vitesses sur des trajectoires calculées hors ligne dans des
environnements protégés et structurés, sans interaction avec les opérateurs humains.

C’est avec les développements scientifiques, spécifiquement de I’électronique et de
I’informatique mais aussi automatique, mathématique, mécanique, matériaux, que la technologie
robotique a progressé. Les robots actuels sont dotés d’une « intelligence » qui leur donne une
certaine autonomie qui va leur permettre de se diffuser dans divers domaines. Nous parlons
maintenant de robots mobiles, de robots d’exploration, de robots d’intervention, de robots
ludiques, de robots de service, etc.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux robots manipulateurs. Historiquement
ces derniers sont les premiers a avoir vu jour, ils ce sont longtemps affichés comme un
mécanisme articulé de grande taille, fixé sur une base rigide, assurant des taches précises
données par son constructeur, le but de leurs utilisation était d'affranchir I'étre humain de taches
lassantes et monotones. Mais aujourd’hui le robot manipulateur ne sera plus un outil qui effectue
une tache répétitive dans un espace sécurisé, mais un partenaire des activités quotidiennes.

Un bras manipulateur, est un robot généralement programmable, pouvant réagir et faire
des fonctions similaires a celles du bras humain, il peut étre autonome ou dépendant d’un
controle manuel, il est soit fixé sur une base rigide stable ou mobile, tout dépend de
I’environnement et I’application pour lequel il a été congu.

La mise en ceuvre d’un bras manipulateur n’est pas une chose facile, ce travail nécessite
beaucoup de connaissance dans divers domaine, dans notre projet, on s’est chargé de
concevoir et de réaliser un robot manipulateur a trois degrés de libertés.

Notre travail, est subdivise en quatre parties comme suit :

Dans le premier chapitre, nous allons définir certaines notions fondamentales liées a la
robotique en général, ensuite allons nous consacrés a la définition de notions relatives aux
robots manipulateurs pour une meilleure compréhension de ce type de mécanismes.

Puis dans le deuxieéme chapitre, nous allons nous intéress¢ a la modélisation géométrique de
manipulateur concéder, trouver le modele géométrique direct ainsi que le modele géométrique
inverse, donner la structure géométrique que nous allons réaliser.
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Ensuite dans le troisieme chapitre, nous allons présenter les différents composants
indispensables a la réalisation de notre bras manipulateur, détailler le fonctionnement de
chaque composant utilisé, et faire le schéma fonctionnel du systéme.

Par la suite, dans le quatriéme chapitre, nous ferons part de notre réalisation, voir
I’organigramme de notre systéme.



Chapitre I : Introduction a la robotique

I.1 Introduction :

Imaginée en premier par la science-fiction avant de donner lieu a des vastes recherches
scientifiques et technologiques, 1’origine du mot robot vient du tchéque "robota", qui signifie le
travail d'un serf ou d'un asservi, naquit dans une piece de théatre, écrite en 1920 et jouée pour la
premiére fois en 1921, due a I'écrivain tcheque Karel Capek, ou il désignait de petits étres artificiels
anthropomorphes répondant parfaitement aux ordres de leur maitre, le titre en était R U.R., les
initiales de « Robots Universels de Rossum ». Le terme de « robotique », quand a lui fit sa
premiere apparition en 1941 dans la nouvelle Liar d’Isaac Asimov.[1]

C’est précisément dans les années 1940, que I’évolution de la robotique a €té bouleversée avec
I’arrivée de I’électronique puis de l'ordinateur. En effet Dés 1936, le principe de «machine a
penser» énoncé par Alan M. Turing, a suscité de nombreuses recherches, et c’est en 1956 que le
premier programme informatique a été mis en place par Herbert Simon, marquant ainsi les débuts
de I'intelligence artificielle. L’usage de I'intelligence artificielle s’est démocratisé peu a peu et le
premier secteur & en avoir bénéficié est I'industrie. Energétique tout d’abord, avec le bras
téléopéré du francais Georges Goertz ; puis automobile, lorsqu’en 1962, la General Motors
acquiert le premier robot industriel de I’histoire. « L’Unimate 001 » (abréviation d’Universal
Automation) marque ainsi la naissance des robots de 17 génération.

Les robots industriels se perfectionnent et gagnent en fiabilité ; en revanche, quelles que soient
leurs performances, ¢a reste des machines mono-tache énormes, lourds, qui ne s’adaptent pas a leur
environnement. C’est justement sur ce point que les recherches vont s’effectuer, et grace a la
percée des capteurs, ’homme commence a fabriquer des robots capable de réagir face a une
situation donnée, d’ou leur appellation « robots de 2™ génération ». Néanmoins, ces robots restent
peu fonctionnels puisqu’il leur faut environ une heure de calcul avant d’effectuer un mouvement.

Ce n’est qu’au milieu des années 1970 avec I’apparition des micro-ordinateurs et des micro-
processeurs, que les robots vont pouvoir gravir un échelon supplémentaire de D’intelligence
artificielle. Les robots embarquent désormais des composants de taille raisonnable sur lesquels
tournent des logiciels de plus en plus perfectionnés. Les machines & penser savent enfin développer
des comportements face a des situations. Plus qu’agir, leurs caméras, capteurs, logiciels et
actionneurs leur permettent d’interagir par eux-mémes ; voir, pour les plus avancés d’entre eux,
de modifier leur propre programme.

C’est dans cette catégorie que les robots actuels se situent, de plus en plus intelligents et
autonomes, ils savent écouter et/ou parler, et se dotent parfois d'une véritable personnalité. Ils se
diffusent dans tous les domaines et il devient difficile de citer un secteur d’activité qui ne fait pas
appel a eux. Leurs performances (contréle, comportement, précision, autonomie) s’améliorent avec
I’avancée en paralléle des nouvelles technologies. Ils nous étonnent et nous interpellent autant qu'ils
nous fascinent. Mais surtout ils nous interrogent sur notre futur.
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Chapitre I : Introduction a la robotique

1.2 Définitions :

Plusieurs définitions ont €té apportées au mot robot depuis son apparition et parmi elles, nous
avons retenu :
» "Un appareil automatique qui peut effectuer des fonctions semblables a celles des

humains." Traduit du dictionnaire Webster’s

» " Appareil automatique capable de manipuler des objets ou d’exécuter des opérations
selon un programme fixe ou modifiable." Petit Larousse

» "Un manipulateur reprogrammable multifonctionnel congu pour déplacer des
matériaux, des outils, des pieces ou des composantes spécialisés a travers une série de
mouvements programmeés pour effectuer une tache précise." Robot Institut de
robotique d’ Amérique, 1979

» "machine automatique (a ’aspect humain) doté d’une mémoire et d’un programme,
capable de se substituer a I’homme pour effectuer certains travaux. " Hachette

» «un systeme capable d’accomplir des taches, en tout ou en partie, habituellement
dévouées aux humains » JIRA (Association Japonaise de Robotique Industrielle).

1.3 Différentes catégories de robots :

A T’heure actuelle, on distingue trois catégories de robots qui sont réparties comme suit :

L.3.1 Robots mobiles: Cette catégorie englobe tous les robots capables de se déplacer dans
un environnement, et on peut distinguer quatre types de locomotion : les robots marcheurs
qui imitent la démarche humaine, les robots roulants mobiles qui ressemblent de plus a des
véhicules, les robots aériens et les robots sous marins. Cette catégorie désigne d’une fagon
générale la sous catégorie des robots mobiles roulants, appelés rovers généralement utilisés
pour faire de ’exploration. Un parfait exemple de rover est le Curiosity qui a été envoyé sur
Mars par la NASA.

L.3.2 Robots humanoides: Catégorie la plus connue, en grande partie grace a leur
promotion faite par la science fiction, elle regroupe tous les robots anthropomorphes, ceux
dont la forme rappelle la morphologie humaine. Ces robots ont généralement une téte, un
torse, deux bras et deux jambes et parmi, on peut citer le robot Asimo ; bien que certains
modeles ne représentent qu'une partie du corps.

Lorsqu’un robot humanoide imite non seulement l’apparence physique, mais aussi le
comportement humain, on I’appelle un androide.

L.3.3 Robots manipulateurs : Cette catégorie représente la majorité des robots en service
actuellement. Ce sont des robots ancrés physiquement a leurs places de travail et
généralement mis en place pour réaliser une tache précise ou répétitive. Ils sont plus utilisés
dans le domaine industriel pour différentes manipulations tels que le soudage, peinture,
charge lourde etc. ..
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Chapitre I : Introduction a la robotique

1.4 Usages et domaines d’application des robots :

La robotique est un domaine en plein essor depuis quelques années, elle est utilisée dans
des domaines extrémement rigoureux et exigeants. Nous allons explorer ces différents
domaines :

1. Le domaine industriel: Depuis leur apparition sur les chaines de production dans les
années 1970, les robots industriels ont pris une place de plus en plus importante dans la plupart
des secteurs industriels. En effet, ils remplacent souvent 'homme dans des taches bien précises
et répétitives mais surtout dans des endroits et des conditions qui seraient dangereuses pour lui.
Aujourd’hui, ils jouent un role prépondérant pour :

¢ les manipulations de produits a haute cadence,
o les opérations de packaging et d’emballage
e [’assemblage de produits (secteur automobile, pharmaceutique, cosmétique, etc...),

¢ les opérations de fin de ligne (palettisation).

2. Le domaine militaire : Les robots sont de plus en plus utilisés dans le domaine militaire et
ont plusieurs fonctions tout a fait différentes les unes des autres, telles que : La surveillance,
l'aide aux soldats (Le BigDog), la reconnaissance, le combat, l'espionnage (Le SnakeBot),
etc...

3. Le domaine médical: Aujourd'hui, il existe deux types de robots dans le domaine
médical :

e Les robots d'aide au diagnostic sont tres récents puisqu'ils ont existé depuis
seulement 30 ans. Ils sont principalement basés sur de 1'imagerie (scanner, IRM,
échographie, endoscopie), ce qui permet aux chirurgiens d'obtenir rapidement des
informations sur les pathologies.

e Les robots chirurgiens sont des outils chirurgicaux qui aident les médecins
pendant les opérations chirurgicales, telle que Neuromate. Parmi ces robots, on
cite Robodoc et Da Vinci S soldats qui sont les deux premiers robots chirurgiens
qui ont existe.

4. Le domaine d’exploration : L’utilisation des robots explorateurs est parfois la seule
solution existante pour accéder a certains environnements ou l'homme se trouve dans
I’incapacité de réaliser, comme par exemple:

e Exploration d'autres planetes comme Mars (les robots Spirit et Opportunity)

e Exploration d'épaves ou de décombres.

e Exploration de zones radioactives (les robots Super Girafe et Frigoma de Fukushima)

5. Le domaine des services : La robotique de service est définie comme la partie de la
robotique qui assiste ’homme dans ses activités professionnelles comme dans sa vie
courante, contribuant a améliorer ses conditions de travail, sa sécurité, son bien-étre, etc...
Selon les typologies utilisées, on distingue la robotique de service professionnelle, la
robotique de service domestique et la robotique personnelle.
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Chapitre I : Introduction a la robotique

LS Le bras manipulateur dans son contexte :

L'Association Frangaise de Normalisation (A.F.N.O.R.) définit un robot comme
étant un systeme mécanique de type manipulateur commandé en position, reprogrammable,
polyvalent a plusieurs degrés de liberté, capable de manipuler des matériaux, des pieces, des
outils et des dispositifs spécialis€s, au cours de mouvements variables en vus
I'exécution d'une variété de taches. Il a souvent l'apparence d'un ou plusieurs bras se
terminant par un poignet. Son unité de commande utilise, notamment un dispositif de
mémoire et éventuellement de perception et d'adaptation a l'environnement et aux
circonstances. Ces machines polyvalentes sont généralement étudiées pour effectuer la
méme fonction de fagon cyclique et peuvent étre adaptées a d'autres fonctions sans
modification permanente du matériel. [2]

Cependant, on retrouve toujours autour de ce dernier, trois composantes essentielles : [3]

e La source d'énergie: elle peut étre électrique, hydraulique ou pneumatique;

e La source d'information: elle définit les tidches a accomplir et traite toutes les
informations relatives aux commandes et aux mesures;

o L'environnement: il comprend a la fois I'espace atteignable du robot, les obstacles,

les objets a manipuler et les propriétés physiques du milieu.

Source Source

d’information d’énergie

Instructions

Commandes

Unité Unité
informationnelle opérationnelle

Mesures

Actions

Environnement

Figure I.1: Structure fonctionnelle d’un robot
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Le systéme robotique lui-méme se décompose en :

e Une unité informationnelle : qui regoit les instructions décrivant la tache a accomplir,
les mesures relatives a I’état interne de la structure mécanique qui constitue le bras,
et les observations concertant son environnement. Elle élabore en conséquence les
commandes de ses différentes articulations en vue de I’exécution de sa tache.

e Une unité opérationnelle: qui exerce les actions commandées en empruntant la
puissance nécessaire a la source d’énergie.

L.6 Classification des manipulateurs :

L'AFRI (Association Francaise de la Robotique Industrielle) distingue quarter classes de
robots manipulateurs selon leur niveaux d’autonomie : [4]

1/ Les Télémanipulateurs ou manipulateurs a commande manuelle :

Ils sont commandés a distance et "en temps réel" par un opérateur humain. Cette
télécommande se fait a plus ou moins longue distance par signaux mécaniques,
hydrauliques, ou le plus souvent <¢lectriques. Ces manipulateurs sont employés en forge,
fonderie, meulage-ébarbage, milieux "hostiles", etc... mais nécessitent toujours la
présence et l'intervention constante d'un opérateur. Appelés aussi robots télécommandés,
ils n’ont aucune autonomie.

2/Les Manipulateurs automatiques a cycles préréglés :

Leurs mouvements sont limités par des butées et cames réglables a la main. Ils sont
commandés a l'aide de logiques a relais ou pneumatiques (séquences fixes), ou par
automates programmables et cartes a microprocesseurs (séquences variables).
Généralement modulaires, ces appareils sont congus pour une application déterminée.

3/ Les robots programmables :

Ils sont pilotés par des ordinateurs ou des armoires de commande numérique. Leurs
mouvements continus dans I’espace sont alors programmeés par apprentissage ou en
langage symbolique par l'intermédiaire d'un clavier. Ils assurent des manipulations
complexes, des opérations de soudage, usinage, découpe, peinture et pulvérisation, etc.

4/Les robots dits "intelligents" :

Equipés de capteurs (par exemple un systéme de vision artificielle ou de suivi de joint
en soudage), ils peuvent analyser les modifications de leur environnement ou de leur
trajectoire et réagir en conséquence. Ces machines appelées robots de "deuxiéme
génération" commencent a étre répandus dans l'industrie. La "troisieme génération"
disposant de capacités de raisonnement grace a l'intelligence artificielle fait aujourd'hui
l'objet de recherches approfondies.
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L.7 Caractéristiques d'un manipulateur:

Un robot doit étre choisi en fonction de l'application qu'on lui réserve. Voici quelques
parametres a prendre, éventuellement, en compte :
e La charge maximale transportable (de quelques kilos & quelques tonnes), a déterminer
dans les conditions les plus défavorables (en élongation maximale).

e [’architecture du SM. A, le choix est guidé par la tache a réaliser.

e Le volume de travail, défini comme l'ensemble des points atteignables par l'organe
terminal. Tous les mouvements ne sont pas possibles en tout point du volume de
travail. L espace de travail (reachable Works pace), également appelé espace de travail
maximal, est le volume de I’espace que le robot peut atteindre via au moins une
orientation. L.’espace de travail dextre (dextrous workspace) est le volume de I’espace
que le robot peut atteindre avec toutes les orientations possibles de I’effecteur (organe
terminal). [4]

e Le positionnement absolu, correspondant a I’erreur entre un point souhaité (réel)
« défini par une position et une orientation dans I’espace cartésien » et le point atteint
est calculé via le modéle géométrique inverse du robot. Cette erreur est due au modéle
utilisé, a la quantification de la mesure de position et a la flexibilit¢ du systéme
mécanique. En général, 'erreur de positionnement absolu, également appelée
précision, est de I’ordre de 1 mm.[3]

o La répétabilité, ce parametre caractérise la capacité qu’a le robot a retourner vers un
point (position, orientation) donné. La répétabilité correspond a l'erreur maximale de
positionnement sur un point prédéfini dans le cas de trajectoires répétitives. En
général, la répétabilité est de 'ordre de 0,1 mm.

e Lavitesse de déplacement (vitesse maximale en €longation maximale), accélération.
e La masse du robot.
e Le cott du robot.

e [.a maintenance.

L.8 Structure mécanique d'un robot manipulateur et son Vocabulaire :

Les robots manipulateurs se présentent en général sous forme de structure mécanique poly
articulée qui se terminent pas un organe terminal. L'architecture mécanique du robot varie
selon le type de taches qui lui sont destinées. D'une maniére générale, on distingue au robot
trois parties essentielles. Il s'agit: [2]
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» Le véhicule: pour qu’un manipulateur exécute des taches dans un lieu donné, il faut
d’abord 1’amener sur place. C’est le role du véhicule : engin terrestre, sous-marin,
satellite etc....

Pour les robots a poste fixe, dépourvus de véhicule, on parle alors de base du
manipulateur qui est fixée sur le lieu de travail. Ceci est le cas de la quasi-totalité des
robots industriels.

» Le porteur : est un mécanisme ayant une structure plus ou moins proche de
celle du bras humain. Il permet de remplacer et/ ou de prolonger son action.
Son role est d'amener I'organe terminal dans une situation (position et orientation)
donnée, selon des caractéristiques de vitesse et d'accélération données. Son
architecture est une chaine cinématique de corps, généralement rigides, assemblés
par des liaisons appelées articulations. Sa motorisation est réalisée par des
actionneurs ¢lectriques, pneumatiques ou hydrauliques qui transmettent leurs
mouvements aux articulations par des systemes appropriés. Généralement une
structure articulée, dont le role est d'amener 1'extrémité du robot en divers points de
son espace de travail.

» L'organe terminal : Sous le terme organe terminal, on regroupe tout dispositif
destiné 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 €tre monofonctionnel, mais interchangeable. Un robot enfin, peut-étre
multi-bras, dont chacun portant un organe terminal différent. On utilisera
indifféremment le terme organe terminal, préhenseur, outil ou effecteur pour
nommer le dispositif d'interaction fixé a l'extrémité mobile de la structure mécanique.

Moteur S "@\ Organe terminal

e Actionneur=moteur

e Axe= articulation - — Articulation
e Corps=segment Segment
e Organe terminal=effecteur
e Véhicule=base
Base

Figure 1.2 : Représentation d'un bras manipulateur
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L.9 Notions géométriques d’un manipulateur :

L. 9.1 Solides :
Un solide S est dit indéformable si pour toute paire de points de ce solide de
coordonnées m et n, on a ||m(t) — n(t)|| = ||m(0) — n(0)|| = constante au cours du temps.

I. 9.2 Notion de degré de liberté : (D.D.L) :

Dans l'espace réel a trois dimensions, un solide indéformable libre possede trois
possibilités de translation et trois possibilités de rotation. On dit alors que le solide a six
degrés de liberté; sa position a un instant donné, peut étre décrite par six parameétres
indépendants : trois parametres de rotation définissant I'orientation du solide par rapport a un
triedre fixe « Ro » et trois parametres décrivant les coordonnées d'un point particulier du
solide dans ce méme triedre. Ainsi, les possibilités de translation assurent le déplacement
tandis que les possibilités de rotation assurent l'orientation du solide. [4]

1.8.3 Liaison :

Une liaison entre deux solides indéformables limite le D.D.L d'un solide par rapport a
l'autre. On appelle D.D.L de la liaison le nombre de parameétres indépendants permettant de
définir la localisation (position et orientation) d'un solide par rapport a l'autre dans tout
déplacement.[5]

Exemples :
-Un cube sur un plan a trois D.D.L. : 2 pour fixer les coordonnées d'un point dans le plan,
1 pour déterminer son orientation dans le plan.
-Une porte par rapport aumur a 1 D.D.L.

1.9.4 Les articulations :

Les articulations sont des dispositifs qui lient deux corps successifs ; cette disposition
permet le mouvement entre ces corps, ce qui a comme conséquence l'obtention d'un
mouvement relatif des segments voisins.

Si les segments peuvent avoir des formes variées, les articulations qui sont des liaisons
bilatérales ont par contre des caractéristiques bien précises. On peut ainsi distinguer deux
groupes d'articulations: [4]
a) Les articulations simples : Elles sont caractérisées par une mobilité unique: c'est-
a-dire que la liaison entre deux segments adjacents permet un seul mouvement relatif.
Il s'agit:

» _articulations rotoides : c'est une articulation de type pivot, ayant comme principe la
réduction du mouvement entre deux corps a une rotation autour d'un axe qui leurs est
commun, ce qui donne comme résultante un angle de rotation autour de cet axe.[6]

» _articulations prismatiques: c'est une articulation de type glissiere, réduisant le
mouvement entre corps a une translation le long d'un axe commun, ce qui signifie.[7]
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qu'il se produira un déplacement linéaire mesuré par une distance le long de cet

I

Figurée 1.3: Des articulations prismatiques et rotoides

Il\‘

(G-

b) Les articulations complexes : Elles autorisent plusieurs degrés de mobilité et sont

en général constituées par des dispositifs composés eux-mémes de plusieurs
articulations simples. Cependant en robotique, chaque articulation est généralement
motoris€ée. De ce fait, les porteurs sont presque toujours composés exclusivement
d'articulations simples. [6]

1.9.5 Mécanismes :

On appelle mécanisme un ensemble de solides reliés deux a deux par des

liaisons. On distingue deux types de mécanismes:

» Les mécanismes en chaine simple ouverte (ou en série). Lorsque I'on parcourt le
mécanisme, on ne repasse jamais deux fois sur la méme liaison, ou sur le méme
solide. Ce type de systeme est le plus répandu.

» Les mécanismes en chaine complexe, c.a.d. tout ce qui n'est pas en série (au moins
un solide avec plus de deux liaisons). De tels systemes se subdivisent en deux
groupes : les chalnes structurées en arbre et les chaines fermées(dont I'avantage est
d'étre a priori plus rigide, plus précis, capable de manipuler de lourdes charges).

A titre d'exemple, le pantographe est un mécanisme en chaine fermé. [4]

Chaine simple ouverte chaine structurée en arbre chaine fermée

Figure 1.4: Différent type de mécanismes
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1.9.6 Morphologie des porteurs :

La structure d'un porteur est caractérisée par des corps rigides, les segments susceptibles
de se mouvoir par rapport a une base et par des articulations limitant le mouvement relatif
entre deux segments adjacents. On désigne fréquemment les bras manipulateurs en accolant
les lettres R (pour rotoide) et P (pour prismatique) pour décrire la succession des
liaisons. Les porteurs sont souvent classés, du point de vue de la structure, suivant le
systeme de coordonnées dans lequel ils opérent. On définit ainsi cinq classes principales
pour les robots : [1]

» les robots cartésiens (PPP) : Un manipulateur dont les trois premiéres articulations

sont prismatiques est connu sous le nom de manipulateur cartésien. Il est montré dans
la figure(I1.5) Pour le manipulateur cartésien les variables articulaires sont les
cartésiennes de I’organe terminal en respectant la base. Comme on peut le deviner la
description cinématique de ce manipulateur est la plus simple de toutes les

configurations.
d;

’%
AR
/

Figure 1.5: Exemple de Configuration cartésienne (PPP)

» les robots cylindriques (RPP): La configuration cylindrique est montrée dans la
figure(1.6), la premiere articulation est rotoide et produit une rotation autour de la base,
alors que la seconde et la troisiéme sont prismatiques. Comme le nom le suggere, les
variables articulaires sont les coordonnées cylindriques de ’organe terminal en prenant
compte de la base.[2]

Figure 1.6 : Exemple de Configuration cylindrique (RPP)
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» les robots sphériques (RRP):Les porteurs travaillant en coordonnées sphériques
ont une structure de base comportant deux rotations et une translation; il s'agit alors
d’un bras télescopique pouvant effectuer une rotation autour d'un axe vertical et une
rotation autour d'un axe horizontal, ce qui donne a l'espace de travail du porteur la
forme d'une coquille sphérique. Comme pour les porteurs cylindriques, 1’existence des
rotations réduit considérablement la résolution en bout de bras a cause de
I'amplification des erreurs angulaires apparaissant au niveau des axes de rotation.
Néanmoins, l'avantage d’une telle structure est qu’elle améliore la flexibilité dans
l'utilisation.

Zy
A
-4 d,
4!0 -~y
= ~l z
’ 1

Figure 1.7: Exemple de Configuration sphérique (RRP)

» Les robots articulés (RRR) : Les robots articulés ont une structure qui rappelle la
plupart du temps celle d'un bras humain. En général, ils comprennent quatre segments
principaux que l'on peut assimiler au tronc, au bras, a l'avant-bras et a la main; toutes
les articulations du porteur articulé sont donc de type rotoides et vont souvent
correspondre a I'épaule, au coude et au poignet. De ce fait, la résolution en bout de
bras du porteur articulé, quoiqu'elle dépende de la position de travail, est toujours trés
mauvaise. Cependant, de toutes les structures, la structure articulée est celle qui offre
la meilleure flexibilité et permet une grande souplesse dans I'exécution des taches,
d'ou son utilisation fréquente dans les systémes robotisés de petite et moyenne
envergure. De plus, grace aux progres technologiques en matiere d'asservissement, les
robots articulés peuvent étre utilisés pour des applications nécessitant une trés grande
précision.[5]
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Coude

Figure 1.8 : Exemple de Configuration articulée (RRR)

» Le robot SCARA (Selective Compliance Adaptive RobootArm) : SCARA est une
configuration trés connue, comme son nom sous-entend, il est spécialement congu
pour les opérations d’assemblage. Quoique le robot SCARA a une structure RRP, il
est tout a fait différent de la configuration sphérique ni dans I’apparence ni dans le
domaine d’application. A la différence du design sphérique qui a z0, zl, z2
mutuellement perpendiculaires, le robot SCARA a z0, z1, z2 paralleles.[7]

Figure 1.9 : Exemple de Configuration SCARA
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Nous résumons dans ce qui suit quelques structures du porteur les plus utilisées en
robotique :

[l
7

—=f 7 e

Figure 1.10 : Différentes structures du porteur

L[.10 Actionnement d’un manipulateur :

Le robot étant constitué de solides reliés par des articulations, c’est le mouvement de ces
derniéres qui va fournir la position de I’organe terminal. Pour faire mouvoir un solide, il faut
lui fournir une certaine €nergie conformément au principe de motorisation des axes.

Un axe robotisé¢ comprend un organe moteur, permettant la mise en mouvement relatif de
deux solides successifs qu’on appelle actionneur, et il transforme le type d’énergie qui lui est
fournie en énergie mécanique.[8]

On peut classer les actionneurs suivant leurs énergies en trois types qui sont les suivant :
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1. Actionneur hydraulique :

Les actionneurs hydrauliques sont des systemes qui transforment 1énergie
hydraulique (I’huile) en énergie mécanique. Il existe deux types d’actionneurs
hydrauliques les vérins doubles effets et simples effets pour les mouvements de
translation et les moteurs pour des mouvements rotatifs.

L’actionnement hydraulique est utilis¢ pour les manipulations de treés grosses
charges : exploitation forestiere, portiques de grand gabarit, engins robotisés, etc. ..

2. Actionneur pneumatique :

Tous les systémes qui transforment I'énergie pneumatique (I’air) en énergie
mécanique sont des actionneurs pneumatiques. En robotique on parle généralement
de vérins double et simple effet, qui sont considérés comme des actionneurs
linéaires, utilisés pour des commandes en tout ou rien pour des automatismes de
transfert.

3. Actionneur électrique :

La plus part des robots proposés par des constructeurs sont a actionnement
électrique, en raison des nombreux avantages qu’elle présente. En effet, la
disponibilité d’une grande panoplie de moteurs électriques et leur facilité de
commande en plus de leur faible cout est I’'un des atouts majeurs de cette énergie. 1l

existe plusieurs types de moteurs: moteur a courant continu, moteur pas a pas,
servomoteur. . . etc.

I.11 Les capteurs d’un manipulateur :

Un capteur est un organe de prélévement d’information qui élabore a partir d’une
grandeur physique, une autre grandeur physique de nature différente (trés souvent
électrique). Cette grandeur représentative de la grandeur prélevée est utilisable a des fins de
mesure ou de commande.

En robotique, ce sont des outils de perception qui permettent de gérer les relations entre le
robot et son environnement. Il existe deux types de capteurs tels que :

e Les capteurs proprioceptifs : Ces capteurs assurent un contrdle permanent du
systeme mécanique articulé. Ils interviennent dans les boucles de régulation, afin de
permettre a l'unit¢ de commande de suivre correctement, ou de modifier la
trajectoire en cours, afin qu'elle soit conforme a celle exigée par la tache (comme les
capteurs de position, de vitesse ou d'accélération),

o Les capteurs extéroceptifs: Ces capteurs recueillent des informations sur

l'environnement (comme la détection de présence, mesure de distance, etc...).

Les capteurs ont comme fonction de lire les variables relativement au mouvement du robot
pour permettre un controle convenable.[7]
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Conclusion :

La robotique est en constante évolution. Depuis ses débuts, chaque grande avancée est
considérée comme un pas vers le robot du futur. Les robots d'aujourd'’hui ne sont quasiment
que des prototypes, mais comme toute avancée technologique, ils se perfectionnent avec le
temps et leurs capacités vont certainement étre au-dessus de nos espérances.

Dans ce chapitre, Nous avons pu définir certaines notions fondamentales liées a la
robotique en général, ensuite pour revenir au vif du sujet (robots manipulateurs). Ainsi, nous
nous sommes consacrés a la définition de notions relatives aux robots manipulateurs pour une
meilleure compréhension de ce type de systémes.

Dans ce qui va suivre, nous allons essayer d’apporter une explication sur tout ce qui
concerne la géométrie en robotique ainsi établir le modele géométrique du manipulateur a
concevoir.
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II.1Introduction :

L’étude de la robotique nécessite des connaissances de base en géométrie en vue de situer ses
différentes parties mobiles du robot les unes par rapport aux autres. Pour se faire, on a associ¢ un
repere a chaque partie (effecteur, articulations). Ainsi le passage d’un repere a un autre (position,
orientation) s’exprime sous la forme d’une matrice de passage.

La géométrie et plus particulierement les coordonnées et transformations homogenes sont des outils

indispensables et trés utilisés en robotique, ceci est justement I’objet d’une grande partie de ce
chapitre.

Pour commander ou simuler le comportement d’un systéme mécanique articulé (robot), on doit
disposer d’un modéle. Plusieurs niveaux de modélisation sont possibles selon les objectifs, les
contraintes de la tache et les performances recherchées.

Pour notre projet c’est la commande en position du manipulateur qui est recherchée, d’ou la
nécessité d’'une modélisation géométrique.

I1.2 Rappels :

I1.2. 1 Repére :

Les repéres sont utilisés pour représenter graphiquement des données. En mathématiques, un
repére est une collection d'éléments de référence permettant de désigner de maniere simple
n'importe quel objet d'un ensemble donné. Il est constitué d’un point de référence, en général
noté ‘O’, qu’on appelle I'origine du repére et de trois droites orientées passant par 1’origine qui
sont le plus souvent de directions orthogonales. Ainsi en géométrie, un repere permet de définir
les coordonnées de chaque point.

11.2. 2 Coordonnées :

a) Coordonnées cartésiennes :
Ce sont les trois mesures algébriques x, y, et z, obtenues a partir de droites paralleles aux axes
d’un repere. Ce systéme de coordonnées est le plus simple et le plus utilisé pour repérer un point
dans I’espace. Les coordonnées X, y, z d’un point sont des nombres réels.

ADZ . M

Figure I1.1 : Coordonnées cartésiennes d’un point M
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b) Coordonnées polaires et cylindriques:
Les coordonnées polaires sont, en mathématiques un systéme de coordonnées a deux dimensions
dans lequel chaque point du plan est entierement déterminé par un angle et une distance.
Avec :
e distance a l'origine r = OM
¢ un angle 6 = (OA, OM) ou A est un point arbitraire différent de O

Ya
- - - T~ ~ ~
.’ ‘WM
V: V\
’ AN
’ \
I’ r \
1 > X
>
‘ 0] i
' [
‘ ]
\
\ ’
A Y , 4
N rd
~

-~ -

Figure I1.2 : Coordonnées polaires d’un point M

Un systeme de coordonnées cylindriques est un systeme qui étend le systéme de coordonnées
polaires a deux dimensions en y ajoutant une troisieme dimension qui mesure la hauteur d'un point
par rapport au plan repéré par les coordonnées polaires. Les coordonnées cylindriques du point M
sontr, O et h.
A partir des coordonnées cartésiennes (X, y, z), on peut obtenir les coordonnées polaires et
cylindriques (r, 0, z) grace aux formules suivantes :

o x=r1 cos(0)

e y=rsin(0)

e 7= h (pour les coordonnées cylindriques).

[ ]

Inversement, connaissant x, y et z, il est possible de déterminer r et 0 :
. =Tty
e  O=Arctan2 (X, y)
. h=z

<

=

-
v
<

X

Figure I1.3 : Coordonnées cylindriques d’un point M
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¢) Coordonnées sphériques :
Les coordonnées sphériques permettent de repérer un point sur une sphére de rayon OM =r.
Le point M est repéré par :
e Lerayonr de la sphere a laquelle il appartient.
e [’angle 6 entre la direction Oz et la direction OM. 6 = (Oz, OM).
o [’angle ¢ entre la direction Ox et la direction Om ou m est la projection de M dans le plan
xOy: ¢ =(0x, Om)

A
Z
0 _k >y
. ¢...-
6 m

___________________

Figure I1.4 : Coordonnées sphériques d’un point M

Connaissant les coordonnées cartésiennes (X, y, z), il est possible de déterminer les coordonnées
sphériques; ainst:

e x=rsinfcoso

e y=rsin0sin¢

e z=r1rcos0

I1.2. 3 Rappel sur les vecteurs :

Un vecteur est représenté par un segment orienté, possédant trois éléments caractéristiques qui
sont la direction, le sens et la norme (la longueur du segment).

Soientu et ¥ deux vecteurs. Pour obtenir graphiquement le représentant de leur somme U + v,
deux cas différents se présentent a nous :

(]
bl }
+
[
(]
(]
<

)
“\

=
u

Figure I1.5 : Représentation graphique des vecteurs

Page 18



Chapitre 11 : Modélisation géométrique

Le produit scalaire de deux vecteurs est un nombre réel qui s’obtient a partir de I’équation
suivante : u.v = ||lull. llvllcos(u, v)

- —>

Le produit vectoriel de deux vecteurs est un vecteur W noté : w’ = #av’, dont :
e le module est :||W|| = ||U|llIV|sin(%, V).
e sens: triedre (W, U, ) direct

o direction: Wl ¥V et w |u.

- -

A

/g

Figure 11.6: produit vectoriel de deux vecteurs

Le calcul des composantes d’un produit vectoriel se fait a partir de la méthode suivante :

U, V3 — Uz,
UAND = |UsV; — U V3
U1V — U1y

ul vl
Avec: U = |u2 et U=|v2

u3 v3

11.2.4 Méthode Cramer :

Soit un systéme d'équations linéaires avec autant d'équations que d'inconnues et dont
le déterminant de la matrice de coefficients est non nul.
{a x+by=e
cx+dy=f
Si: ad—bc#0

Alors, il existe une seule solution :

Fod cazrs e ¢l ar
e —_ C a —Ce
x:|a b|:ad—bc et y:|a bl " ad—bc
c d c d
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I1.2. 5 Transformations rigides :

On appelle transformation rigide le résultat d’un mouvement rigide amenant un solide d’une
situation initiale & une situation finale. Une transformation rigide est représentée par une
application unique qui transforme les coordonnées des points du solide S de leur position initiale
vers leur position finale.

A Dinverse, une application représentera une transformation rigide si elle conserve a la fois les
distances et I’orientation.[9]

II.3 Transformations homogénes :

Dans le cas d’une transformation homogene, le type de représentation est matriciel. Le passage d’un
repére initial R; a un repere final Ry s’exprime par ’intermédiaire d’'une matrice M ou T, appelée
matrice de changement de repere, matrice de passage ou matrice de transformation homogene.[11]

Zs

Rotation
Xi

Figure I1.7 : Passage d’un repere R; a un repere Ry

En robotique, cette matrice de dimension (4 x 4), notée iMf s’exprime sous la forme suivante :

Sy Ny Ay Dy i i
. . o R P
Tp = Mp= ('s;'n;'a;'p) = | Sz nz Az Py :< o 1f>
0 0 0 1

Ou:

isj : n; Et iaj sont les vecteurs unitaires, suivant les axes x;, y; et z; du repére R; exprimés dans le

repere R; , ou ‘p ; est le vecteur exprimant I’origine du repére R; dans le repére R; et avec

o in : matrice (3 x 3) des rotations donnant 1’ orientation notée iAf (de Ry dans R; )
o in : matrice (3 x 1) des translations donnant la position

w-(3 D8 0 ()
0 1 0 1 0 1 0 1
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A T’aide de la matrice iMf , 1l est possible d’exprimer les coordonnées d’un point quelconque P de
I’espace dans le repére R; a partir de ces coordonnées homogénes exprimées dans le repére Ry par
la relation :

:(in in)_
0o 1

=N R
=N R

xl
y' :
' = le
Z
1 R; Rf Rf

I1.3.1 Matrice de transformations homogénes de translation pure :

Lorsque deux reperes sont uniquement liés par une translation, il est possible de passer de I'un a
I’autre en utilisant une matrice de transformation homogéne de translation pure. Nous utiliserons
les notations suivantes :

e Trans (a, b, ¢) pour indiquer une translation (a selon I’axe x, b selon I’axe y et ¢ selon
I’axe z)

e Trans (x, a) pour indiquer une translation a selon I’axe x

e Trans (y, b) pour indiquer une translation b selon I’axe y

e Trans (z, ¢) pour indiquer une translation ¢ selon I’axe z

Considérons une translation T composée d’:

¢ Une translation a selon I’axe x — Trans (a, 0, 0) = Trans (x, a )
e Une translation b selon I’axe y — Trans (0, b, 0) = Trans (y, b)
e Une translation ¢ selon ’axe z — Trans (0, 0, ¢) = Trans (z, ¢)

4y

Figure I1.8 : Translation pure d’un repere Re par rapport a un repere R;
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La figure (I1.8) montre un exemple de cette translation, associée a la matrice de transformation
homogene de translation pure iMf . Les matrices de translation sont liées par la relation suivante :

Trans (a, b, ¢) = Trans (a, 0, 0).Trans (0, b, 0).Trans (0, O, c)
= Trans (x, a).Trans (y, b).Trans (z, ¢)

La matrice de transformation homogene de translation pure iMf associée a cette translation
s’exprime alors :

a

I, b I
le = C
1

0
I, b I
0
1

Il
= o o
_0 oo

0 00

I1.3.2 Matrice de transformation homogéne de rotation pure :

Lorsque deux reperes sont uniquement liés par une rotation, il est possible de passer de 'un a
I’autre en utilisant une matrice de transformation homogene de rotation pure. Nous utiliserons les
notations suivantes :

e Rot (%, Ox) pour indiquer une rotation (6, autour de I’axe x)
e Rot (y, 0y) pour indiquer une rotation (6, autour de I’axe y)
e Rot (z, 0y) pour indiquer une rotation (6, autour de I’axe z)

Dans la matrice de transformation homogene, la rotation est décrite par la matrice R. Lorsque la
rotation est nulle autour des trois axes, R devient la matrice identité (c’est le cas pour les

rotations pures) :
1 0 0
R=L=|0 1 0
0 0 1

> Rotation 6y autour de I’axe x : Notons (‘Rs /Ry ¥R;) la base associée au repere Ry et

('‘R; /R; *R;) la base associée au repére R;. La matrice de rotation R est obtenue en
décrivant (‘Ry /Ry ¥Ry) fonction de (‘R; /R; *R;):

lRf = 1iRi + OJRL +0kRi = iSf
JR; = 0'R; + cost, 'R; + sinb, *R; = 'n,
“Rr = 0'R; — sinB, /R; + cost, *R; = 's;
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Sous forme matricielle on aura :
1 0 0
R, » = (0 cosO, —sin9x> ,
0 sin@, cos6,

Pour simplifier les écritures on pose :
cosB, = co,
sinf, = s0,

On aura :
1 0 0 1 O 0 0
: 0 c6, —s6, 0
0 sO, c6 SUx €O
x x 0 0 0 1
Zj
A
VA3 ®
“‘49} v \f3
\ "””_,Tez
S » Vi
Xi= Xf

Figure I1.9 : Rotation pure autour de I’axe « x » d’un repere Re par rapport a un repere R;

» Rotation 6y autour de ’axe y :

Zj
A
Zs
6,
) Ay
0
hY
. (\? > Vi=Yyr
:
6.
y |
v
Xt
Xi

Figure I1.10 : Rotation pure autour de I’axe y d’un repere Re par rapport a un repere R;
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in:CGy iRi+ OjRi—SHykRiz iSf
JRfZOLRl‘l‘ 1JRL+0le: lnf
ka = SHy iRi + OJRL + CHy kRi = iSf

Sous forme matricielle on aura :

o, 0 s0 cdy 0 sby 0
R = Oy 1 Oy iM, =R = 0 100
6y, ¥) = TR0y y) T —s6, 0 cB, 0
—s6, 0 cé@ y y
» Rotation 0, autour de I’axe z :
Zi=7f
A
92\3
ey
3 -

1

1

1
Xi v
Xf

Figure I1.11 : Rotation pure autour de I’axe z d’un repére Re par rapport a un repere R;
lRf = CHZ iRi + 592 JRL +0 kRi = iSf
JRf = —592 iRi + CHZ JRL +0 kRi = inf

kaZOLRl‘l‘OJRL‘l‘lle: iSf

Sous forme matricielle on aura :

6. —sb. 0 c6, —s6, 0 O
_ Z z inr _[|s8, c6, 0 O
R, »=\|s6, 6, 0], My =Re,, =
0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 1
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I1.3.3 Propriétés des matrices de transformation homogéne :

Nous avons vu qu’une matrice de transformation homogeéne T peut se mettre sous la forme

suivante :
. Sy Ny Ay Dy i i
Te =| Sz 1y Az D, :( Ay Pf)
0001 0 1
Avec :

iAf - Matrice (3 x 3) des rotations donnant 1’orientation (de Re dans R;)
in : Matrice (3 x 1) des translations donnant la position (de Ry dans R;)

o Propriétél : La matrice de rotation A est orthogonale : A = A,

Les ¢léments de la matrice A de rotation représentent les cosinus directeurs d’orientation (s, n, a). La
matrice de rotation A ne contient que trois parametres indépendants sur les 9 qui la constituent (trois
angles de rotations). Un des vecteurs s, n ou a se déduit du produit vectoriel des deux autres, car ils
constituent une base orthonormée, par exemple :

S =naa
n.a=0
Inll=lal=1

e Propriété 2 : Soit la matrice iTj de transformation homogene prenant le repere R; pour I’amener
sur le repere R; Si 'T; est la matrice de transformation homogeéne prenant le repére R; pour I’amener

sur le repére R;, , alors iTj et 'T; sont liés par la relation : (ITJ-)'1 =T,

Ri

Xi

Figure I1.12 : Passage direct et inverse d’un repére Ria un repére Rj
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o Propriété3 : Soit la matrice T de transformation homogene effectuant une rotation d’angle 6,
autour de 1’axe u (indifféremment x, y ou z). La matrice inverse T" est également une matrice de
transformation homogene effectuant une rotation autour de I’axe u, mais d’angle -9, :

(T)" = (Rot (u, 6,))" =Rot (u,—6,) = Rot(—u, 6,)

En utilisant cette propriété, on en déduit :

Rot(x,~0y) = (Rot(x, 8y))" = (Rot(x, 6y))"

Rot(y,~6y) = (Rot(y, 6y))" = (Rot(y, 6,))"
Rot(z,—9,) = (Rot(z, 0,))" = (Rot(z, 6,))"

Cette propriété est également vraie pour les matrices de transformation homogéne de translation
pure :

Trans(x, a) = Trans (=%, a) = Trans(x, —a)

Trans (y, b) = Trans (-y, b) = Trans (y, —b)

Trans (z, ¢) = Trans (=z, ¢) = Trans (z, —¢)

e Propriété 4 : Siun repere Ry a subit K transformations consécutives,
etsi lai™™ (i=1, 2, .., k) est définie par rapport au repéere R;—;, alors on a :

O =T, 1T, 2153 T, KTy

R¢

\'

Figure I1.13 : Composition a droite et a gauche d’une transformation
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I1.4 Situation d’un solide dans I’espace :

La situation d’un solide dans I’espace est exprimée par une matrice de transformation homogene de

la forme :
Sy Ny Ay Py i i
Tf =1 Sz Nz Az Py :< Af Pf)
000 1 0 1
Avec :

e A matrice (3%3) des rotations donnant I’orientation du solide dans un repere fixe Rg
e P matrice (3% 1) des translations donnant la position du solide dans un repere fixe Ry

Nous allons présenter quelques méthodes de description usuelles en robotique, pour décrire la
situation d’un repere R, associé a un solide quelconque dans un repére de référence Ro.
Nous aborderons d’abord les différentes méthodes permettant de représenter la position du solide,
puis celles permettant de paramétrer 1’orientation de ce méme solide.

I1.4.1 Description de la position d’un solide :
La position de I’origine d’un repere lié a un solide R, par rapport a un repére de référence Ry peut
étre définie par différents types de coordonnées :
e Cartésiennes : C’est la méthode la plus générale. Elle donne directement les composantes
du vecteur de position P. Cette représentation est utilisée lorsque la structure du robot est
cartésienne. La matrice de position est la suivante :

Px
P, car — py
Pz

e Cylindriques : Cette représentation est utilisée lorsque la structure du robot est cylindrique.
La matrice de position est la suivante :

r.ca
Peyr = (r. sa)
z

e sphériques. Cette représentation est utilisée lorsque la structure du robot est sphérique. La
matrice de position est la suivante :

r.ca.sp
Popp = (r. sa. sﬁ)
r.cf
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11.4.2 Description de I’orientation d’un solide :

Pour décrire I’orientation d’un solide, le choix de trois paramétres se révele parfois difficile.
Aussi, on se ramene a des représentations redondantes. Les méthodes les plus utilisées sont les
suivantes :

1. Les cosinus directeurs : La description de l'orientation d’un solide par les cosinus
directeurs est donnée par les trois vecteurs s, n et a constituant 9 éléments appelés cosinus
directeurs. La matrice d’orientation est la suivante :

Sy My, Ay Py

SZ nZ aZ pZ

0 0O

La connaissance de deux vecteurs choisis parmi les trois est suffisante (le troisiéme est obtenu
par le produit vectoriel des deux autres). 3 composantes seulement sont indépendantes, mais
dans le cas général, il est difficile de les fixer. La description de I’orientation d’un solide par les
cosinus directeurs est une méthode redondante.

2. les angles d’Euler : Dans ce cas, I’orientation d un repere R, associé a un solide quelconque
dans un repére référence Ry, est déterminée par la spécification de trois angles correspondants
a trois rotations successives (X, y, z). Les angles d’Euler sont définis comme suit :

— @ (précession) : 0 < ¢ <360°

— 0 (nutation) : 0 <0 < 180°

—y (rotation propre) : 0 <y <360°

La composition de ces trois rotations permet de calculer la matrice d’orientation. En effet, on a :

‘A=Az, 9) . A(x, 0) . A(z, V)

' Co =S¢ 011 O 0 cY =S¥ 0
‘Ai =S¢ C¢ 0].[0 CO -SO]|.|S¥ C¥ O
0 0 110 s co 0 0 1
On obtient :
' CopC¥Y — COS@SY —CoS¥ —COC¥Sp  SeS6
'Aj = [CPS@ + CpCOSY  CeCOCY —SpS¥Y  —C¢S6
SOSY c¥so co
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\’d) N .Xl . 3
droite _droite droite
Précession ¢ Nutation 0 Rotation W

Figure I1.14 : Les angles d’Euler (convention z, x, z)

On peut montrer, que pour passer des cosinus directeurs aux angles d’Euler, les relations
suivantes sont utilisables :

¢ = atan2 (—a,, a, ) a 180° et ¢ = atan2(a, , — a,) + 180°

0 = atan2 (S¢. a, — Co. a, , a,)

y = atan2 (—Co.n, — S@.ny , Co.sx + Co.sy)

3. Les angles de Bryant : Comme pour les angles d’Euler, I’orientation d’un repere R, associé
aun solide quelconque dans un repere de référence Ry, est déterminée par la spécification de 3
angles correspondants a 3 rotations successives (X, y, z). La composition de ces trois rotations
permet de calculer la matrice d’orientation. En effet, on a :

lAJ = A(x, 91).14(}1, 92).14(2, 93)

D’ou :

€0,.C0; €0,.565 +50,.560,.C05 $0,.56, — C0,.56,.C0;
‘A; = |—C0,.50; (0,.C0; —S0,.50,.50; 56,.C65 + C6,.56,.56,
592 _Sel.Cez Cel.SGZ

Figure I1.15 : Les angles de Bryant (convention x, y, z)
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On peut montrer que le passage des cosinus directeurs aux angles de Bryant est obtenu par les
relations suivantes :

0,=atan2 (—n,,a,) a 180° et (0,=atan2 (n,, —a,) + 180°)
0,=atan2 (s, , €0;. a,—s0;.n,)
0;= atan2 (€0O,.nx +s0;.a, , CO4.ny + SO;. ay)

II.5 Introduction a la modélisation :

La conception et la commande des robots manipulateurs nécessitent le calcul de certains modeles
mathématiques, tels que :

e Les modeles de transformation entre :
— L’espace opérationnel X (dans lequel on définit la situation de ’organe terminal)
— L’espace articulaire 6 (dans lequel on définit la configuration du robot)

Parmi les modeles de transformation, on distingue :

o Les modeles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de I’organe terminal en

fonction de la configuration du mécanisme articulaire et inversement.

La modélisation des robots de fagon systématique et automatique exige une méthode adéquate pour
la description de leur morphologie. Plusieurs méthodes et notations ont été proposées [Denavit 55],
[Sheth 71], [Renaud 75], [Khalil 76], [Borrel 79], [Craig 86]. La plus répandue est celle de Denavit-
Hartenberg [Denavit 55]. Mais cette méthode développée pour des structures ouvertes simples,
présente des ambiguités lorsqu'elle est appliquée sur des robots ayant des structures fermées ou
arborescentes.
Dans les années 80, Wisama Khalil propose une modification de cette méthode : méthode de
Denavit-Hartenberg modifiée (dite méthode de Khalil). Cette méthode permet la description
homogene en un nombre minimal de parametres pour la représentation des différentes structures de
robots généralement rencontrés.[11]

I1.6 Description de la structure géométrique d’un robot :

I1.6.1 Notations et régles générales :
La méthode de description est fondée sur les regles et conventions suivantes :[12]

— La variable de I"articulation j est notée 0;

— Le corps j est noté C;

— Les corps sont supposés parfaitement rigides. Ils sont connectés par des articulations,
considérées comme idéales, soit rotoides, soit prismatiques.

— Le repére R; est lié au corps C;

— L’axe du z; repere R;, est porté par I’axe articulaire j

— Les parametres qui permettent de définir le repere R;, par rapport au repere antécédent sont
munis de I'indice j.

Page 30



Chapitre 11 : Modélisation géométrique

11.6.2 Description des robots a chaine ouverte simple :

Une structure ouverte simple est composée de nt+1 corps Co, Ci, C,...C, et de « n » articulations
(voir figure 11.16).

Le corps Cy désigne la base du robot.
Le corps C, est celui qui porte I’organe terminal.
L’articulation j connecte le corps Cj au corps Cj-1.

T~
(L
(J

Co

Figure I1.16 : Robot a structure ouverte simple

11.6.3 Paramétrage de Denavit-Hartenberg : [13]
Le repére R, fixé au corps C;j est défini de telle sorte que :

e 7 est porté par I’axe articulaire j

e x;est porté par la perpendiculaire commune aux axes zjet zj; 1, si zj et zj+1 sont paralleles
ou colinéaires, le choix de xj n’est pas unique. Dans ce cas, des considérations de
symétrie ou simplicité permettent alors un choix rationnel.

e y; est I’axe qui forme un triedre direct : y; = z; A X;

Le passage du repere R; 1 au repére R; s’exprime en fonction des 4 parametres suivants :
e 0, est 'angle entre zj.; et z; autour de X;

d; est la distance entre x;.; et x;le long de z;.;

0; est I’angle entre x;.; et x; autour de z;.;

1; est la distance entre z; et z; le long de x;
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Oj 1

Figure I1.17 : Parametres géométriques dans le cas d’une structure en chaine simple

Ces quatre parametres 1j, dj, o;et 0; sont appelés les parametres de Denavit et Hartenberg.
La configuration de Denavit et Hartenberg est constituée de quatre transformations élémentaires
pour une transformation de R;.;a R; :

1- Rotation autour de z d’un angle 6;

2- Translation le long de z d’une distance d;

3- Translation le long de x d’une distance r;

4-Rotation autour de x d’un angle o;

La matrice de transformation homogene définissant le repere R; dans le repere R;.; est défini
comme suit :

j'lTj =Rot (z, 6;) Trans (z, dj) Trans (x, 1j) Rot (x, a;)

cosy —sing; 0 011 0 0 O[T 0 O mr]Jl 0 0 0
T — sinf; cos@; 0 Of|0 1 0 Offo 1 0 0O 0 cosa; —sing; O
! 0 0 1 0of|0 0 1 djlfo o 1 0|0 sina; cosa; O
0 0 0 11L0 0 0 1110 0 O 1llo 0 0 1
La matrice de transformation homogeéne s’écrit donc :
cosf; —sinbjcosa; sinf;sina; rjcosb;
. — sinf; cosajcosf; —cos 6]- sina; 1;jsin6;
! 0 sin q; Cos a; d;
0 0 0 1
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I1.7 Calcul du modéle géométrique du manipulateur a concevoir :

Dans notre cas la structure du manipulateur a modéliser est une chaine ouverte simple composée de
trois corps Cy, Ci, C; et de 3 articulations rotoides (RRR). Le schéma de la représentation
géométrique et le placement des reperes est illustré par la figure (I1.18).

Pour déterminer les parametres de Denavit-Hartenberg, il faut procéder par étape comme suit:
1. disposer les axes z; sur les axes articulaires.
2. disposer les axes x; en prenant la convention X; = z; A zj;; (triedre direct).Il se peut que pour

des raisons de simplicité, qu’il soit préférable de prendre la convention triedre indirecte.
3. disposer les axes y; en prenant la convention y; = z; A x; (Triédre direct).

V2 Y3 A

X3

Figure I1.18 : Schéma de la représentation géométrique et placement des repéres du manipulateur

Le tableau des parameétres de Denavit-Hartenberg relatif au manipulateur est le suivant :

Segment o; T d; a;
1 0, 0 L g
2 0, L, 0 0
3 05 I, 0 0
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I1.7.1 Mode¢le géométrique direct :

Le modele géométrique direct (MGD) est l'ensemble des relations qui permettent d'exprimer la
situation de l'organe terminal, c'est-a-dire les coordonnées opérationnelles du robot, en fonction de
ses coordonnées articulaires.

Le modele géométrique direct peut étre représenté par la relation suivante :

X=7(9)

Tel que, X est le vecteur des coordonnées choisies pour représenter la position de 1’organe terminal
par rapport au repere de base Ry a partir de la connaissance de 6, le vecteur des coordonnées
articulaires. Plusieurs possibilités sont offertes pour définir le contenu du vecteur X.

Plusieurs possibilités existent pour la définition du vecteur X, mais la plus utilisée est celle de la
matrice de transformation homogéne °T, tel que :

o, =T, . 'T... ™'T,

La détermination de la matrice de passage homogéne T, donnant la position et I’orientation de
I’organe terminal par rapport au repere de base peut se faire a partir de la connaissance des
parametres géométriques et au moyen du formalisme de Denavit et Hartenberg. [14]

Dans notre configuration, on a :

0T3 = 0T1 . 1T2 . 2T3

Calculons 0T1 , sz , 2T3 :

cos6; 0 sing; O

Pour le premier corps on obtient : °T;= [ 61 0 —cosf; 0
o 1 0

0 0 0 1

cosf, —sinb, l,cosB,

0
Pour le deuxiéme corps on obtient ; 'To=| ™" 0, cosf 0 Ipsinb;
0 0 1 0
0 0 0 1
cosf; —sinf; 0 [;cosf,
Pour le troisiéme corps on obtient : 2T 5= | > 03 cosf; 0 lssinb;
0 0 1 0
0 0 0 1
Et on aura :
Sy Ty dy Dy
0T3 = OTl . 1T2 . 2T3: Sz Ny Ay Py
0 0 01
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Par identification on obtient :
S, = c0s 60, cos B, cos O3 — cos 6, sin 6, sinB; = cos B, cos(O, + 65)
n, = —cos 6, cos 0, sin 83 — cos B, cos O sin 6, = — cos B, sin(6, + 65)
a, = sin 6,
S, = €0s 0, cos B3 sin @, — sin @, sin B, sin B3 = sin B; cos(B, + 63)
n, = — cos ), sin ; sin 3 — cos O3 sin 6, sin H,=—sin B, sin(, + 63)
a, = —cost,
s, = cos 6, sin 63 + cos 5 sin 6, =sin(6, + 05)
n, = cos B, cos O; — sin 6, sin O = cos(, + 05)

a,=0

Equation de position :

pPx = cos b, (I, cos, + I3 cos(8, + 63))
py = sin 8y (I, cos 0, + I3 cos(6, + 03))
pZ = ll + lz Sll’l 92 + l3 Sll’l(92 + 93)

Pour I’étude de I’orientation du bras, ¢’est a dire 1’orientation du poigné et de la base par rapport

au repere de base, on peut utilise la méthode des angles d’Euler classique. Mais cette derniere
n’est pas I’objectif de notre travail

I1.7.2 Modéle géométrique inverse :

Le modele géométrique direct MGD permet de calculer les coordonnées opérationnelles
X en fonction des coordonnées articulaires 6 :

MGI

Y

X 7]

~_

MGD
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Le probléme inverse consiste a calculer les coordonnées articulaires qui amenent ’organe
terminal dans une situation désirée, spécifiée par ses coordonnées opérationnelles.

Il n'existe pas de méthode systématique d'inversion du modele géométrique. Lorsqu'elle existe, la
forme explicite issue d'une inversion mathématique, qui donne toutes les solutions possibles au
probléme inverse (il y a rarement unicité de la solution) constitue le modele géométrique inverse.
Il existe un certain nombre de méthodes pour calculer le modele géométrique inverse,
notamment la méthode de Paul qui traite séparément chaque cas particulier et qui convient pour
la plupart des robots industriels.

Lorsque le modéle géométrique inverse n'existe pas, c'est-a-dire qu'il n'existe pas une forme
explicite, on peut calculer une solution particuliére du probléme inverse par des procédures
numeériques, qui est une solution locale au sens ou elle dépend des conditions initiales.[13]

Pour déterminer le MGI dans notre cas, on a opté pour des procédures numériques. Donc on peut
utiliser les équations de position du modele géométrique direct.

» calculer le 6, :
Ona:
P, = cos B (I, cosf, — 5 cos(6, + 65))

py = sin 6, (l; cos 0, — I3 cos(6, + 63))

Une démarche analytique simple permet de déterminer 0; .
Py _ sinf;
Px cos 8,

Au final, on obtient 6; = arctanZ(py, px).

» calcul de 0 et 05 :

e On a d’apres notre configuration géométrique (les deux derniers corps du manipulateur C; et
Cy) un systeme illustré par la figure ci-dessous :

yo 4 -
.7 { é3 X 13 ....... ' | X
, ’ P y ....................................
s ‘< ’ ‘ “““ y
S ] R . o
................. 2
B |
3
y 62 ‘ | 62
> XO = XO

Figure I1.19 : Géométrie des deux derniers segments
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D’apres la figure (I1.19) on a le modele géométrique direct suivant :
{x =1, cos B, + I3 cos(0, + 65)
y = lz sin 92 + l3 Sll’l(92 + 93)

Soit un systeme de 2 équations a 2 inconnues. Une démarche analytique procédant par substitution,
permet de déterminer le modele géométrique inverse.

e Rappelons le théoréeme de Pythagore :

a% =b>+c*+2bc cos(a)

(04

a

Figure 11.20 : Application du théoréme de Pythagore sur un triangle.

e Appliquons le théoréme de Pythagore sur notre configuration géométrique :

Yo 4

VXO

Figure I1.21 : Application du théoréme de Pythagore sur notre configuration géométrique.

D’apres la figure (11.20), on a les équations suivantes :
12 = x2 + y2

L2 =12+1%—-2L]5c0sa . Aveca = + 05
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D’ou, on obtient :

x2+y2=15+12—-2l;cosa . On a (cos(m + 03) = —cos 63)

On aura :
x2+y2 =15 +1%+ 21,15 cos O,
21,15 cosO; = x% +y? — (153 + 12)
Au final on obtient :

x2+y2—(12+13)

cosf; =

On aura :

x2+y2—a§+g))

0; = arccos (

x2+y2—(15+15
Avec: —1< #

< T < 1 pour que le point soit atteignable.
2¢3

Si on développe les thermes cos(8, + 05) et sin(6, + 65) dans les équations de x et y, on obtient :

{x = (I, + I3 cos03) cos O, — 5 sin B5 sin 6,
y = l3sin 65 cos 0, + (I, + I3 cos 03) sin 6,

Avec :
cos(f, +03) = cos(f,) cos(H3) - sin(b,) sin(f3)
sin(6, + 63) = sin(6,) cos(83) + cos (6,) sin(f3)

Calculons le déterminant de ce systéme d’équations linéaires avec deux inconnues cos6; et sins,
On a:

lz + l3 COS 93 _l3 Sll’l 93
l[;sin 65 [, +15cos0;

=124+ 13 + 21,15 cos0; = x? + y?

Soit, via la méthode Cramer :

‘x —Il3sinf, l,+l;cos8; x
l,+l;cos 8 . l,sind
cos@, = L2 3 Et sin@, = 2 2
x2+y2 x2+y2
On aura :

cosf, = ﬁ (x(l; + 15 cosB3) + yl; sin 63)

sin@, = ﬁ (y(l; + 15 cosB3) — xl5 sin 63)
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Donc :
y(l,+15 cos8;)—xlzsind,

0, = arctan?2
2 x(I,+1l3cosB3)+ylysind,

Pour résumé ce systeme :

0, = arctan?2 (p—y)

Px

0. = arctan? y(lo+13 cos 03)—xl3 sin O,
5 =

x(l,+13 cos 83)+yl3 sin O3
xZ2+y?-(12+13) )

0, = arccos(
3 20,15

I1.8 Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons acquis une bonne connaissance des bases de la géométrie en
robotique ainsi que la modélisation géométrique des robots. Nous avons pu calculer le modéle
géométrique direct et inverse propre a notre manipulateur, en utilisant la convention de Denavit-
Hartenberg pour le modele direct et en adoptant des procédures numériques pour le modele inverse.
Il nous reste maintenant a attaquer le coté pratique de notre projet, pour pouvoir utiliser une
multitude de commandes sur le robot. Ce coté va étre abordé dans le troisieme chapitre qui est la

partie la plus importante dans notre projet.
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III.1 Introduction :

Apres avoir passé en revue les différents types de bras manipulateurs existant et étudi¢ leurs
différentes structures mécaniques et géométriques, et en tenant compte d’un cahier des charges, nous
nous sommes fixés l'objectif de concevoir un prototype d'un bras manipulateur a trois degrés de
liberté capable de se mouvoir dans son espace de travail et d’accomplir une tiche bien déterminée. Le
schéma bloc d'un tel systéme est indiqué par la figure ci-dessous:

Interface de Carte de
commande commande

Carte d'alimentation

= = » Partie mécanique
— — % Partie électronique
— — » Partie logicielle ]

ACmzZo—=HAOp

Figure II1.1 : Schéma bloc du systéeme

En étudiant et en examinant ce schéma bloc, plusieurs questions s’énoncent a nous qui sont les
suivantes :

o quelle est la structure mécanique articulée (longueurs des porteurs, poids de la structure, couple
utile, et matériaux utilisé) a choisir ?

e quel actionnement choisir pour faire mouvoir le systéme articulé ?

e quelle transmission ou type de commande utilisé¢ pour commander le systeme ?

Afin de concevoir un tel systéme, on doit répondre a ces dernieres.

II1.2 Mise en ceuvre:

Comme nous pouvons le remarquer ci-dessus, notre schéma se décompose en plusieurs parties,
donc nous avons décidé de travailler en adoptant la méthode modulaire : le manipulateur sera
décomposé en différentes parties liées les unes aux autres, cette vision des choses facilite grandement
le travail. Bien que cela ait déja été effectué dans le schéma bloc, procédons a un petit listing des
parties qui devront étre mises en ceuvre au cours de cette conception:

o Partie mécanique : traite I’architecture et I’actionnement du manipulateur.

o Partie électronique : cette partie sera, comme son nom l’indique, chargée de I’étude des
différents composants électroniques du manipulateur.

o Partie logicielle : chargée de la programmation.
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IT1.3 Description de la structure mécanique articulée :

Tous les robots partagent les dispositifs d’une structure mécanique sous une certaine forme
adéquate, qui est généralement une chaine cinématique pour fonctionnalité d’apparenter au
squelette d’un bras humain. Cette chaine est constituée de segments, d’actionneurs et d’articulations
qui sont reliés les un aux autres afin de pouvoir exécuter une tache bien déterminée.

Pour notre cas, nous avons pour but de concevoir un bras manipulateur qui serra constitu¢ d’un
chainage de trois segments portés pas une base et liés entre eux par trois articulations rotoides
comme le montre la figure suivante :

3éme segment

éme . .
3 articulation

¢me Segment —>

L3
2°™€ articulation L2
1% Segment
1% articulation
Base

Figure I11.2 : La structure mécanique articulée du manipulateur.

Une fois la structure mécanique a adopter est déterminée, une étude mécanique de cette derniere est
nécessaire.

1.4 Etude mécanique du manipulateur :

Le premier point a traiter dans la conception d’un robot manipulateur est I’étude de sa structure
mécanique ; les différents éléments a prendre en compte dans cette étude sont les suivants :

e Rigidité et résistance a la flexion du matériaux composant le bras.

e Poids de la charge a soulever.

e Poids et longeurs des différentes piéces composant le bras.

e Calcul des couples nécessaires pour faire mouvoir toute la structure.

II1.4.1 Matériaux utilisés :

Lors de la conception d’un bras manipulateur, une étape importante a prendre en considération
est le choix des matériaux. Ce dernier résulte d’une étude bien approfondie de certaines
contraintes imposées, telles que le domaine d’utilisation du manipulateur, 'environnement de son
opération, le poids maximal que peut avoir sa structure mécanique, etc...
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Pour notre cas, nous avons opté pour I’Aluminium en raison de sa résistance a 1’oxydation, sa
faible densité qui est de 2.66 Kg.m’, sa rigidité, sa légéreté comparée a 1’acier, sa disponibilité,
sa facilité d’usinage et sa résistance a la flexion qui est de ’ordre de 70MPa, ces caractéristiques
conviennent parfaitement a nos exigences.

I11.4.2 Poids de la charge a soulever :

L’un des points a souligner dans cette étude est le poids des objets que le bras devra soulever.
Nous voudrions que le bras puisse porter des objets assez légers adéquats a sa structure
mécanique. Ainsi, en prenant une grande marge de sécurité, nous avons décidé de fixer la masse
maximale des objets a porter a 500 grammes, soit un poids de SN.

I11.4.3 Poids de la pince :

La pince qui sera fixée sur ce manipulateur pese 400g, ce qui correspond a un poids de 4N.
(Cette pince est 'ceuvre d’une étude d’un autre projet qui sera assemblé par la suite a ce
manipulateur)

111.4.4 Poids des moteurs :

Les moteurs répartis sur le bras pesent environ 200 grammes, le choix des moteurs n’a pas
encore ¢té fait puisque le but est justement de déterminer le couple nécessaire, donc ce poids
n’est qu’une suggestion que nous essayerons de respecter lors du choix de ces derniers.

I11.4.5 Poids et longueurs des segments du bras :
1) Longueurs des segments : Pour le choix des longueurs des segments du bras manipulateur,

nous avons été confrontés aux deux faits suivants :

» La surface délimitée par la pince du bras sera d’autant plus élargie, donc I’espace de travail
sera plus important lorsque les segments seront plus longs.

» Larésolution du bras sera d’autant plus meilleure lorsque la longueur des segments sera plus
petite.

De ce fait, nous avons décidé de choisir les longueurs suivantes :

v" 1% Segment : une longueur (L 1) de 10 cm
v Qe Segment : une longueur (L 2) de 20 cm
v 3ome Segment : une longueur (L 3) de 20 cm

Ainsi, le bras possedera une longueur d’environ 50 c¢m, longueur suffisante pour les besoins de
notre application et qui répond parfaitement a nos exigences.

2) Poids des segments : Pour calculer le poids des différents segments de notre manipulateur on
utilise la formule suivante :
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M = épaisseur (mm) % longueur () * largeur(y,) x densité de I’ Aluminium.

> Poids du 1% Segment : ms; = €p (m) * long () * larg () * dA
=1x0.25 x 0.08 x 2.66=0.0995kg

> Poids du 2™ Segment : ms; = ép (m) * long (m) * larg (m) x dA
—1x 0.5 x 0.08 x 2.66=0.103kg

> Poids du 3™ Segment : ms3 = &p (mm) * long (m) * larg () x dA
—1x 0.5 x 0.08 x 2.66=0.103kg

I11.4.6 Calcul des couples nécessaires :

Pour le calcul des différents couples nécessaires, on adopte le raisonnement suivant :
Considérons une tige de masse négligeable et de longueur « L » portant sur I’'une de ses extrémités
une charge de masse « m », I’ensemble peut étre entrainé dans un mouvement de rotation par ’arbre
d’un moteur fix¢é a I’autre extrémité figure(111.3).[15]

, L

1

1

>

I

1

I
M.
v

Moteur p

Figure II1.3 : Structure mécanique

Pour maintenir la tige parallele au sol (en équilibre), le moteur doit fournir un couple « Ceq » égale
au moment de la force « p » due a la charge. Le couple nécessaire a fournir dans ce cas est donné
par I’équation suivante : [15]

Ceq=| ﬁ| xL avec: P=mxg

On applique ce raisonnement a notre structure mécanique :
L, L;
: :
I
I

1
1
1
. A

v ®
P, v P P,

Ly
M,

Py

v

Figure I11.4 : La structure mécanique articulée du manipulateur au repos
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Pour calculer les couples appliqués sur les moteurs, nous avons décidé de considérer le cas extréme
ou les segments seront a I’horizontale. La valeur du couple ainsi obtenue est maximale.

e Calcul du couple C.3 nécessaire pour le moteur 3 portant le systéme (pince +charge
+segment 3) :
Py, : représente le poids (Newton)

Ceq3=Pen < L3 g: I’accélération de la pesanteur (10 m/s?)
Pgp=m;x g < mgy, : représente la masse de la charge (kg)
m3 =M, + Mg3 + Mypince M3 : représente la masse du 3™ segment (kg)

Myinee : représente la masse de la pince (kg)

N
Application numérique :

m3 =0.5+ 0.4 + 0.1= 1kg
Py=1 x 10=10N
Ceq3 =10 x 20 =200 N.cm. = Ceq3=20.39 kg.cm

e Calcul du couple C¢2 nécessaire pour le moteur 2 portant le systéeme (pince +charge
+segment 3 +segment 2+moteur3) :

Cep=Pan ¥ (L3 + L)+ P3x L,

Po=m; < g Pj3: représente le poids (Newton)
C <
my 3. représente la masse du 3™ moteur (kg)

m3 =mcp + Mg3 + Mypince
P;=m, x g

éme

my; : représente la masse du 2 segment (kg)

mp =3 + Mg

Application numérique :

m, =0.2 + 0.1= 0.3kg
P;=0.3 x 10=3N
Ceq3 =10 x (20+20) + 3 x 20 =460 N.cm. = Ceq2 = 46.90 kg.cm

e Pour le calcul du couple C.qi nécessaire pour le 1% moteur, qui est appliqué sur le plateau
rotatif est théoriquement nul (toutes les forces appliquées sur le servomoteur sont verticales),
un couple du aux frottements est cependant nécessaire a appliquer. Malheureusement, nous ne
pouvons chiffrer la valeur de ce couple, ce qui nous a induit a I’estimer au couple Ceq3 ( ce qui
devrait suffire).

e Et on conclut que les moteurs requis doivent avoir un couple nettement supérieur aux couples
calculés précédemment. Donc ce point va étre traité dans ce qui suit.
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LS Actionnement du manipulateur :

L’étude de la structure mécanique seule ne suffit pas. Le choix des actionneurs et leurs
commandes est un point capitale dans cette conception. Ce dernier dépend de 1’architecture du
manipulateur et des performances désirées.

II1.5.1 Choix des actionneurs :

Il existe différents types d’actionneurs utilisés dans la robotique tels que les actionneurs
électriques, pneumatiques et hydrauliques, leur choix est une étape a bien étudier et a prendre
en considération. Cependant, pour pouvoir valider un choix, il faut dans un premier temps
déterminer avec précision le travail qui sera accompli par ces actionneurs, et il faut aussi
connaitre les performances a atteindre. Pour notre cas le choix le plus approprié est d’utiliser des
servomoteurs en raison de :

v’ Le servomoteur facilite sa commande, vu qu’on peut commander ’arrét, la marche, la
vitesse et le sens de rotation du servomoteur a 1’aide d’un seul fil.

v’ le servomoteur nous offre un couple important sous un volume réduit.

v’ L’architecture choisie nous impose non seulement la précision en position mais surtout la
possibilité de maintenir cette position. Ainsi, le servomoteur nous offre cette précision
voulue et son couple nous permet de la maintenir.

IILS.2 Présentation et caractéristiques générales d’un servomoteur : [16]

Un servomoteur est un « moteur intelligent » pouvant calculer de combien de degré il tourne. 1l
est trés utile notamment dans la robotique. C’est un systeme qui a pour but de produire un
mouvement précis en réponse a une commande externe. C’est un actionneur qui mélange
I’¢lectronique, la mécanique et I’automatique comprenant :

* un moteur a courant continu de tres petite taille

» un réducteur en sortie de ce moteur diminuant la vitesse mais augmentant le couple

* un potentiometre qui génere une tension variable, proportionnelle a 1'angle de l'axe de sortie
 un dispositif électronique d'asservissement

+ un axe dépassant hors du boitier avec différents bras ou roues de fixation.

PALONNER -

Figure IIL.5: Les differents composants d’un servomoteur
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Un servomoteur est constitué de trois fils :
» Noir : masse
» Rouge : Vcc: 4,8 Va7 4V (suivant le couple voulu)
» Jaune : signal de commande

La couleur dépend du constructeur (FUTABA, HITEC, ...)

Figure II1.6: Présentation d’'un servomoteur

II1.5.3 Fonctionnement :

Les servomoteurs sont commandés par l'intermédiaire d'un céable €lectrique a trois fils qui permet
d’alimenter le moteur et de lui transmettre des consignes de position sous forme d’un signal codé
en largeur d'impulsion plus communément appelé PWM, qui dispose cependant de deux
caractéristiques indispensables pour que le servo puisse comprendre ce qu’on lui demande, a
savoir une durée de répétition généralement fixée a 20 ms et la largeur d’impulsion qui détermine
I’angle de rotation de I’axe de sortie. [17]

IT1.5.4 Le role de I’électronique et du potentiométre :

Le servo utilise une électronique de commande qu’on peut nommé électronique d’asservissement,
car c’est elle qui va gérer la position du bras du servomoteur. Cette électronique est constituée
d’une zone de comparaison qui compare la position du bras du servo au signal de commande. Le
deuxieme €lément qui constitue cette électronique est le capteur de position du bras. Ce capteur
n’est autre qu’un potentiométre couplé a I’axe du moteur. La mesure de la tension au point milieu
de ce potentiometre permet d’obtenir une tension image de I’angle d’orientation du bras. Cette
position est ensuite comparée a la consigne (le signal de commande) qui est transmise au
servomoteur. Apres une rapide comparaison entre la consigne et la valeur réelle de position du
bras, le servomoteur (du moins son électronique de commande) va appliquer une correction si le
bras n’est pas orienté a I’angle imposé par la consigne. [ 18]
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Figure II1.7 : Fonctionnement du potentiometre

ITLS.5 Role du systéme réducteur :

le servomoteur posséde plusieurs pignons (engrenages) en sortie du petit moteur CC. Cet
ensemble constitue le réducteur. Ce dernier fait deux choses : d’une part il réduit la vitesse de
rotation en sortie de ’axe du servomoteur (et non du moteur CC), d’autre part il permet
d’augmenter le couple en sortie du servomoteur .

II1.5.6 Les servomoteurs utilisés :

Pour Ia réalisation de notre projet, nous avons opté pour des servo Hitec-HS-5765 de grande
taille, et ce pour leur puissance importante. Ils développent un couple maximal de 25kg.cm, ce
qui satisfait parfaitement nos exigences ( adéquat avec nos calculs et le choix du dimensionnement
fait auparavant). Donc nous allons utiliser quatre servomoteurs répartis comme suit :

v" un servomoteur de coupe C; = 25 kg.cm > Ceq1 pour la rotation de la base et du
segment verticale d’un angle entre 0°a 180°.

v' deux servomoteurs de couple C; = 50 kg.cm > C.p» pour faire articuler le 1%
segment horizontale d’un mouvement verticale

v" un servomoteur de coulpe C3= 25 kg.cm > Ceq3 pour faire mouvoir le 2 ™ segment

horizontale d’un mouvement verticale .
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Ses dimensions sont montrées dans la figure ci-dessous :

B

mefer (L Sonvo Spline (shat

- Do |

Ou:
A=2.9mm
B=2.5mm
C=5mm
D=1.5mm
E=2mm
F=4.5mm
G=1.2mm
H=4mm
J=7.6mm
M=5.9mm
K=1.2mm
X=0.3mm

Figure I11.8 : Les dimensions du servomoteur Hitec-5765MH

Ses caractéristiques techniques sont synthétisées dans le tableau suivant :

Systeme de controle

Controle par largeur d’impulsion,
neutre a 1500us

Impulsion requise

Signal carré de 3-5V créte a créte

Tension d’opération

6 volte- 7.4 volte

Courant de drainage

8mA au repos
830mA a 6V
960mA a 7.4V

Température de fonctionnement

-20 a +60 degrés C

Vitesse de fonctionnement

0.16sec/60° a 6V
0.13sec/60° a7, 4V

Couple

20Kg. Cma 6V
25Kg. Cm a7.4V

Type de moteur

3 poles Ferrite

Type de roulement

Double roulement a bills

Type d’engrenage

4 engrenages métalliques

Poids

1723 g
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1.6 La PWM:

Une fois le choix des moteurs est fait, 1’étape qui suit c’est de les faire fonctionner ; donc de
leur fournir une énergie €léctrique (tension) pour avoir une énergie mécanique (dans notre cas).
Pour nos servomoteurs, on a choisit d’utiliser la commande en PWM.

I11.6.1 Définition :

La PWM : Pulse Width Modulation en frangais appelée Modulation a Largeur d’Impulsion
(MLI) est un signal numérique périodique de période ‘T’ caractérisé par la durée de I’impulsion
‘th” (pour laquelle la tension est celle de 1’état haut) et d’un rapport cyclique (0) variable.

Voo 4
_____ e --fT-"-"-"-"rrrr-—-——mm -"1TT""—-"r-—"-"-""-- VCC
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
|<_> 1 ;
! ! t
i th i
>
T

Figure IIL.9 : Signal PWM
Avec :
Le rapport cyclique a étant la proportion d’état haut par rapport au total du signal, s’exprime en %
comme suit:

a=100 <2 |
T

e sity=0 alors o= 0%. Vioy est nulle
o sity=T alors a=100%. Vmey €st Vec.

I11.6.2 Intérét de PWM pour les moteurs :

Le principal intérét de la technique PWM est de limiter la chauffe des moteurs.

En PWM, la puissance fournie est soit maximale, soit nulle, il n'y a pas besoin de dissiper de
puissance résiduelle. Un autre intérét du PWM est que la tension appliquée au moteur pendant t;, est
égale a Vcce. Celle-ci est suffisante pour vaincre les frottements et faire tourner le moteur.
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111.6.3 Commande des servomoteurs en PWM:

Pour un servomoteur on parle de Signal code modulated signal (signal modulé en code
d’impulsion) ou seule 'impulsion compte mais pas la fréquence.

En clair, il faut fournir au servo une impulsion a 1 (suivie d’un retour a 0), ce dernier va prendre
en compte la largeur temporelle de cette derniere, qu’il va convertir proportionnellement en un
angle.

La durée de I'impulsion est limité entre la valeur de 1ms au minimum et 2ms au maximum, soit
entre 5% et 10% de la durée totale.

Le signal généré doit avoir une fréquence fixe de 50 Hz. Autrement dit, le temps séparant deux
fronts montants est de 20 ms.

lms

| 1 o

1,5ms

2ms

ﬁ (>180°

- s
20 ms

Figure I11.10 : Relation PWM et angle résultant pour un débattement de 0°a 180°
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II1.7 Carte de commande :

A ce stade , on dispose d’une structure mécanique articulée qu’on doit commander. la carte de
commande doit étre polyvalente,de fagcon a permettre le fonctinnement du robot manipulateur d’une
maniére simple (programmation) et intuitive ( compréhension du fonctionnemts). Pour ce, nous
avons choisis une carte de commande Arduino qui répond a nos exigences.

II1.7.1 Arduino :

Arduino est un projet créé par des passionnés en Italie (2005) pour des étudiants. C'est une
plate forme open-source d'électronique programmeée qui est basée sur une simple carte a
microcontrdleur (de la famille AVR) et un logiciel qui est un véritable environnement de
développement intégré pour €crire, compiler et transférer le programme vers la carte a
microcontrdleur.

Arduino peut étre utilisé pour développer des objets interactifs, pouvant recevoir des entrées
d'une grande variété¢ d'interrupteurs ou de capteurs et pouvant contrdler une grande variété
d’actionneurs, moteurs ou toutes autres sorties matérielles.

L’originalité de ce projet tient dans le fait que I’ Arduino seul ne peut exécuter qu’un nombre
limité de choses, mais en lui ajoutant des modules les possibilités offertes deviennent
infinies.[19]

I11.7.2 Pourquoi Arduino :

v Pas cher : les cartes Arduino sont relativement peu colteuses comparativement aux autres
plates-formes.

v' Multiplate-formes : le logiciel Arduino écrit en Java, tourne sous les systémes
d'exploitation Windows, Macintosh et Linux. La plupart des systémes a microcontréleurs
sont limités a Windows.

v' un environnement de programmation clair et simple : l'environnement de programmation
Arduino (le logiciel Arduino) est facile a utiliser pour les débutants, tout en étant assez
flexible pour que les utilisateurs avancés puissent en tirer profit également.

v logiciel Open Source et extensible : le logiciel Arduino et le langage Arduino sont publiés
sous licence open source, disponible pour étre complété par des programmateurs
expérimentes.

v matériel Open source et extensible : les cartes Arduino sont basées sur les microcontrdleurs
Atmel ATMEGAS, ATMEGA168, ATMEGA 328, etc... Les schémas des modules sont
publiés sous une licence Créative Commons, et les concepteurs de circuits expérimentés
peuvent réaliser leur propre version des cartes Arduino en les complétant et en les
améliorant. Méme les utilisateurs relativement inexpérimentés peuvent fabriquer la version
sur plaque d'essai de la carte Arduino, dans le but de comprendre comment elle fonctionne.
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I11.7.3 Le principe de fonctionnement d’Arduino :

Les différentes versions des Arduino fonctionnent sous le méme principe général:
1. On congoit ou on ouvre un programme existant avec le logiciel Arduino.
. On vérifie ce programme avec le logiciel Arduino (compilation).
. Si des erreurs sont signalées, on modifie le programme.
. On charge le programme sur la carte.
. On céble le montage électronique.
. L’exécution de programme est automatique apres quelques secondes.
. On alimente la carte soit par le port USB, soit par une source d’alimentation autonome
. On vérifie que notre montage fonctionne.

0 ~1 N L B~ WD

II1.7.4 La carte Arduino Uno :

Des cartes Arduino il en existe beaucoup ! Peut-étre une centaine, toutes différentes les une des
autres ; parmi elles et les plus utilisées sont les cartes Mega ,Uno , Duemilanove, Leonardo,
NANO et la carte Mega Adk.

Pour notre projet, nous avons choisis d'utiliser la carte portant le nom de « Uno » en raison de sa
simplicité de fonctionnement ; dans ce qui suit, nous allons présenter ses caractéristiques ainsi
que son fonctionnement.

Une carte Arduino Uno est composée de deux choses principales, qui sont : le matériel et le
logiciel. Avec ces deux outils réunis, il nous sera possible de faire n'importe quelle réalisation.

I11.7.4.1 Présentation du matériel: Il s'agit d'une carte électronique sous forme d’un
support plan, flexible ou rigide, généralement composé d’époxy ou de fibre de verre. Elle
posséde des pistes électriques disposées sur une, deux ou plusieurs couches (en surface et/ou
en interne) qui permettent la mise en relation électrique des composants électroniques.
Chaque piste relie tel composant a tel autre, de fagcon a créer un systéme électronique qui
fonctionne et qui réalise les opérations demandées. Cette carte est basée autour d'un
microcontroleur Atmega du fabricant Atmel de référence ATMega328.

L’ATMega328 est un microcontroleur de 8 bits de la famille AVR dont la programmation
peut étre réalisée en langage C. La figure ci dessous nous montre ses différents
composants.[20]
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Figurelll.11 : Préstation de la carte arduino Uno .

Cette carte dispose de :
» 14 broches numériques (fonctionnant en 5V) peuvent étre utilisées comme entrée numérique
ou comme sortie numérique. Certaines d'entre elles peuvent avoir d'autres fonctions :
* MLI ou PWM (broches avec le symbole "~"
* DEL 13 (une DEL est incluse sur la carte et connectée a la broche 13)
« interruption (broches 2 et 3)
« communication série (broches 0 et 1) etc.
» 6 entrées analogiques permettent de convertir une tension analogique Ve de 0 a 5 V en une
valeur numérique N (en décimale) d'une résolution de 10 bits (1024 niveaux).
e SiVe=0Vonlit N=0
e SiVe=5VonlitN=1023
» La carte peut étre alimentée directement par la connexion USB ou par une alimentation
externe.
» connecteurs de puissance :
* 5V : tension régulée par la carte
* 3,3V : tension régulée par la carte
* Vin : tension issue de l'alimentation externe de 7/12V
* GND : la masse
» d'un quartz 16Mhz,
» d'un connecteur d'alimentation jack,
» d'un connecteur ICSP (programmation "in-circuit") et,
» d'un bouton de réinitialisation (reset).
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I11.7.4.2 Présentation du logiciel: Le logiciel open source (Windows, Linux ou Mac) fourni
avec I'Arduino est un éditeur de texte qui permet :

e de programmer la carte en utilisant un langage simple proche du C
e de communiquer avec la carte griace au "terminal série" (faire apparaitre des
informations de la carte sur I'écran de I'ordinateur)

@ sketch_oct06a | Arduino 1.0.5 ESNE

1
"

Barre de Menu

Fichier Edition Croquis Outils Aide

Barre des boutons

sketch_oct0Ba

Fenétre d’'édition
des programmes

Bloc d’affichage des
messages de

compilation

Arduino Uno on COM18 .

Figure I11.12 : Logiciel Arduino

Correspondance :

e Barre de Menu (1) : elle contient les options de configuration du logiciel.

e Fenétre d’édition (2) des programmes : ce bloc contient le programme créé.

eBloc d’affichage des messages de compilation (3) : celui ci est important, car il aide a
corriger les fautes présentes dans le programme. C’est le débogueur.

e Barre des boutons (4) : elle contient les boutons qui serviront lors de la programmation des
cartes.
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La figure ci-dessous nous montre les différents boutons du logiciel

Figure I11.13 : Barre des boutons du logiciel Arduino

Boutonl: Ce bouton permet de vérifier le programme, il actionne un module qui cherche les
erreurs dans le programme.
Bouton 2 : Charge (téléverse) le programme dans la carte Arduino.
Bouton 3 : Crée un nouveau fichier.
Bouton 4 : Ouvre un fichier.
Bouton 5 : Enregistre le fichier.
Bouton 6 : Ouvre le moniteur série.

I11.7.5 Programmation sur Arduino :

Le langage Arduino est tres proche du C. Le contenu du programme, donc le programme en lui
méme est ce qui va définir chaque action que va exécuter la carte Arduino. Mais ce n’est pas tout !
Dans le programme, il y’a plusieurs zones, qui ont chacune un role particulier.

e La premiere zone sert principalement a la déclaration d’informations propres au
programme et les garder en mémoire, comme par exemple la déclaration des variables et
des constantes.

e La zone secondaire sert a I’initialisation de certains parametres du programme.

e La derniere zone est la zone principale ou se déroule le programme. Tout ce qui va étre
écrit dans cette zone sera exécuté par la carte, se sont les actions que la carte exécutera.
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II1.7.6 Arduino et la PWM et les servomoteurs :

Comme nous l’avons vu auparavant, la carte Arduino Uno est basée sur microcontréleur
(ATmega328) qui permet de créér des signaux de PWM qui nous facilitent la commande des

servomoteurs. Et pour ce fait la fonction "analogWrite (pin_pwm, nombre entre 0 et 255) " a été
integrée . Elle prend deux arguments :

e Le premier est le numéro de la broche numérique ou I’on veut générer la PWM.

e Le second argument représente la valeur du rapport cyclique a appliquer.

Mais commander un servomoteur avec cette instruction n’est pas recommandé du fait que :

e [a PWM générée avec analogWrite a une fréquence de découpage de 490Hz, et pour piloter un
servo, il faudrait une fréquence de 50Hz. (c’est assez compliqué de modifier la fréquence d’un
Arduino cela peut empiéter sur d”autres fonctions).[21]

e Comme nous le savons, un servo n’utilise que 5% a 10% de la durée totale de la PWM, et avec
analogWrite, on peut prendre 256 durées différentes entre 0% et 100% ; ¢a veut dire un peu moins
de 13 valeurs entre 5% et 10% et c’est trés peu quand on veut le piloter de 0° a 180° car il ne peut
prendre que 13 valeurs d’angles différents. [21]

Pour y remédier, une librairie <servo.h> a été développée .Elle permet de créer des signaux de
commande du servomoteur sur n’importe quelle sortie digitale (sur les pins notés PWM :3, 5, 6, 9,
10 et 11, et sur les pins analogiques qui sont aussi des sorties digitales). Donc on peut commander
jusqu'a 12 servos au méme temps avec une carte Arduino Uno; cependant le probleme
d’alimentation reste a regler.

II1.8 Gestion de I’alimentation de la carte Arduino et des servomoteurs :

I1.8.1 Principe d’alimentation d’un servomoteur Hitec-HS-5765 :|21]
La tension d’alimentation de ce servo, doit étre comprise entre 6V a 7.4V continus.
Ce servo associe :

e une motorisation de puissance qui va nécessiter une intensité de ’ordre de 8mA au repos a
960 mA fonctionnant sous 7.4V.
e une ¢lectronique de commande qui ne va nécessiter que ImA.

6Va74vV

1fonctionnement=960mA

Broche de commande
Servo

»| Hitec-HS
5765

lcommande =1mA

ov

Figure II1.14 : Principe d’alimentation d’un servomoteur
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I11.8.2 Principe d’alimentation d’une carte Arduino Uno :
On peut alimenter une carte de deux manieres suivantes :

¢ via la connexion USB a 5V : I'intensité maximale fournie par la carte est de 500 mA,
de 40 mA par broche et de 200 mA pour I’ensemble des broches.

e A l'aide d'une alimentation externe qui peut étre soit un adaptateur secteur (pouvant
fournir typiquement de 3V a 12V sous S00mA) ou des piles (ou des accus) de 6 a 20
volts.

Cependant, si la carte est alimentée avec moins de 7V, la broche 5V pourrait fournir moins de
5V et la carte pourrait étre instable. Si on utilise plus de 12V, le régulateur de tension de la carte
pourrait chauffer et endommager la carte, ainsi la plage idéale recommandée pour alimenter la
carte Uno est entre 7V et 12V.

Par conséquent :

v on pourra commander directement autant de servo que 1’on veut avec une carte Arduino,
le nombre maximale étant 200mA/1 commande, ce qui est largement suffissant pour
commander nos quatre servos.

v" On ne peut pas alimenter nos servos simultanément par I’alimentation 5V de la carte
Arduino, vu que le nombre maximal étant S00mA/1 fonctionnement ; ce qui ne nous
convient pas avec |’intensité de fonctionnement de nos servomoteurs (960 mA). Donc une
alimentation externe serra indispensable.

De cette analyse, ressortent deux Tentions que le module d’alimentation doit fournir : 5V
(Arduino) et 7.4V (Servomoteur).
Donc pour y remédier, nous avons donc décidé de nous procurer deux régulateurs dont chacun

fournira une des deux Tensions requises :

e Régulateur LM 7805 pour obtenir une Tention de 5V.
e Régulateur LM 317 pour obtenir une Tention de 7.4V,

La Tension de base qui sera fournie a ces régulateurs sera une Tension de 12V issue d’une
batterie ; donc la capacité est 1300 mA.
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12V non régulé

LM 7805
A
| LM 317
5v régulél

A 7.4V régulé

R e
Port USB D 4 SERVO Allm

sy U . T UL Hitec-HS externe
Accus

| 200mA au total 3763 12V

N

0]

Figure II1.15 : Principe d’alimentation du manipulateur

I11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, plusieurs parties ont €té traitées. Premierement, 1’é¢tude mécanique nous a
permis de résoudre plusieurs contraintes telles que le choix de la structure mécanique a adopter,
les matériaux utilisés, les couples nécessaires a fournir pour faire mouvoir tous le systéme, ainsi
trouver les actionneurs adéquats a ces couples.

Par la suite dans la partie électronique, nous avons pu mettre en évidence certaines informations
concernant la carte de commande Arduino en se basant sur son microcontrdleur qui est
L’ATMega328.

Pour cléturer, nous avons tenté d’apporter une solution pour ce qui est de la gestion de
I’alimentation de notre systéme.

Dans le chapitre suivant, nous allons essayer de mettre en ceuvre tout ce qui a été discuté dans ce
présent chapitre.
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IV.1 Introduction :

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté la structure générale de notre robot
manipulateur et défini son propre modele géométrique directe et inverse.

Nous avons pu répondre a toutes les contraintes rencontrées lors de sa conception ainsi validé
tous les choix concernant sa mise en ceuvre. Il est clair que la partie réalisation est tres
importante pour la coordination du fonctionnement de toutes les parties de notre projet.

Ce chapitre inclut toutes les étapes utilisées pendant la pratique ainsi que I’application et la
commande du robot.

IV.2 Les détails du montage :

» Le matériel nécessaire a la programmation et au contréle de notre robot est :

4 x Servomoteurs Hitec-HS 5765

1x Arduino Uno

1x Alimentation externe

Q|

» L'espace de développement Arduino : pour éditer et programmer notre carte Arduino,
et aussi compiler notre programme on utilise un PC relié par USB a 1’ Arduino.

Figure IV.1 : L'espace de développement Arduino

» Instructions de montage :
1. Chacune des 14 broches numériques de la carte UNO (numérotées de 0 a 13)  peut
étre utilisée soit comme une entrée numeérique, soit comme une sortie numérique.

Page 59



Chapitre IV : Application

Ces broches fonctionnent en 5V. Chaque broche peut fournir ou recevoir un maximum
de 40 mA d'intensité.

La connexion d’un servomoteur sur un Arduino est donc simple, il faut :
» Connecter le fil noir a la masse

e Connecter le fil rouge a une source de tension.
o Connecter le fil jaune a une des sorties numériques.
Pour nos servomoteurs, nous allons donc utiliser les 4 broches numériques suivantes :

e Labroche N° 3, pour la commande du servo de la base
e Labroche N° 4 et N°: 5 pour la commande des deux servo du 2°™ segment

e La broche N° 6 pour la commande du servo qui se situe sur le dernier
segment.

Figure IV.2 : Exemple de connexion d’un servomoteur sur un Arduino

2. Enficher la EasyCard broche a broche sur la carte Arduino : Pour des raisons de
simplicité du montage et afin d’avoir un systeme non encombrant, nous avons décidé
d’utiliser la carte EasyCard qui permet de disposer d’une connectique plus facile que
celle qui se trouve sur la carte Arduino. Elle se fixe par-dessus en s’emboitant dans les
connecteurs de la carte Arduino.

Figure IV.3 : Enficher I’EasyCard sur la carte Arduino
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» Le schéma théorique du montage :

[T K N— us8
pin 1 US8 —> pC
L n |
Servomoteur
oV =
Arduino
Board Servomoteur
ov=
JL JL
—g Py
Servomoteur Servomoteur
ov =

Figure IV.4: Le schéma théorique

» Le circuit du montage :

Figure IV.5 : Le montage final

Page 61



Chapitre IV : Application

IV.3 Partie programmation :

1. Présentation :
Notre programme permet de contrdler le bras articulé a 4 servomoteurs (1 servo base
tournante, 3 servos de flexion) par réception des chaines de caractéres en provenance du
Terminal Série via le port série USB de la carte Arduino. Ainsi, les quatre servomoteurs
connectés a la carte Arduino sont controlés a partir du PC.
Donc le contrdle du bras articulé a 4 servomoteurs se fait par des chaines de caracteres avec
des formes bien précises regues sur le port série et décodées par le programme Arduino, ces
derniéres s’énoncent comme suit :
e reset () : réinitialise position initiale du bras.
e servol (xxx) : positionnement d'un servomoteur a la valeur angle absolu.
e servolll (xxx, xxx, Xxx): positionnement synchronisé en angle absolu.
Avec :
xxx . angle en degrés : trois chiffres obligatoires, par exemple pour 45° degrés on
introduira (045) et pour 1° on introduira (001).
I: servoA, sevoB, servoC, servoABC.

Ressources utiles associées a notre programme :

e La librairie Serial : pour les communications série entre la carte Arduino et
l'ordinateur. Cet objet rassemble des informations (vitesse, bits de données, etc...)
et des fonctions (envoi, lecture de réception, etc...) sur la voie série pour Arduino.
Ainsi, on n’aura pas besoin de recréer tout le protocole et tous les détails ; d’ou un
gain fou en terme de temps et on évite les bugs.[18]

e La librairie Servo : pour contrdler les servomoteurs.

2. Structure et explication du programme :

» Explication du programme : Initialement les servo sont en état de repos ; lorsqu'une
chaine de caractere est regue sur le Terminal, elle est analysée et si cette dernicre
correspond a une chaine attendue, (elle correspond a ’'une des chaines éditées dans le
programme) la fonction voulue de positionnement des servomoteurs est
immédiatement exécutée.

Le programme comprend plusieurs fonctions de positionnement des servomoteurs :
e de fagon progressive, un seul angle est regu a la fois.
e de fagon synchronisée, plusieurs angles sont recus a la fois et sont affectés a chaque
servo de fagon synchronisée.

» Structure du programme : la structure de notre programme et montre pas la
Figure(1V.6)
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Entéte Fichiers d'inclusion
Déclarations des conslantes

declarative Déclaration des varnables globales

Configuration initiale

Deéclaration des variables locales
Configuration des broches
Initialisation des vanablas
Initialisation des fonctionnalités
Initialisation interruption

Fonction Setup

Coeur du programme

Fonction Loop ‘ . Boucle
instructions executees sans fin

en boucle

FigurelV.6: Structure du programme

e Au niveau de la partie déclarative :

v

v

v

Inclusion des librairies utilisées: On inclut les librairies des fonctionnalités utilisées,
telle que la librairie pour les servomoteurs.

Déclaration de constantes utiles : On déclare les constantes utiles dans le programme
telles que les constantes utiles pour les servomoteurs et constantes des broches E/S
numeriques.

Déclaration des variables globales utilisées pour le positionnement des servomoteurs
et des variables de stockage des valeurs regues sur le port Série.

Déclaration des objets utiles pour les fonctionnalités utilisées : Création objet
servomoteur.

e Au niveau de la fonction d'initialisation setup( ) :

v
v

v

Initialisation de la connexion série a 115200 bauds.

Initialisation des fonctionnalités utilisées : Attacher les objets servo a leurs broches de
commande.

Configuration des broches en sortie.

e Au niveau de la boucle principale, la fonction loop( ) :

v' Analyse de la chaine regue sur le port Série et extraction des valeurs des angles.
v’ Positionnement du servomoteur :

on transpose la valeur en degrés a 1'aide de l'instruction constrain()

on positionne le servomoteur a l'aide de l'instruction write()

v" Réinitialisation du positionnement initiale.
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3. Présentation du Terminal Série :

Notre objectif est de communiquer des informations de la carte Arduino vers 1’ordinateur et
inversement. Pour ce faire, on adopte la communication série.

Cette derniere nous offre une fagon simple et souple de faire communiquer 1’ Arduino avec un
ordinateur ou d’autres périphériques. Dans cette partie nous allons expliquer comment
envoyer et recevoir des informations grace a cette fonctionnalité.

3.1. Préparation Terminal Série :

» Du coté de l'ordinateur : Un simple clique sur le bouton Moniteur Série.

Clic sur "Serial Monitor"

) Blink | Arduino 0017

Une nouvelle fenétre s’ouvre a nous : ¢’est le terminal série :

7

(%] com3 ==] = ]

1115200 baud v |

Figure IV.7 : La fenétre du terminal série
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Dans cette fenétre, nous allons pouvoir envoyer des messages sur la voie série de
I’ordinateur (qui est émulée par I’ Arduino), recevoir les messages que 1’ Arduino nous
envoie et régler deux a trois paramétres tels que la vitesse de transmission, la taille des
caracteres et le contréle du flux sortant et entrant.

» Du co6té du programme : Pour utiliser la voie série et communiquer avec notre
ordinateur nous allons utiliser un objet (une sorte de variable mais plus évoluée) qui
est intégré nativement dans I’ensemble Arduino : I’objet Serial.

Nous allons montrer les étapes d’implémentation de cet objet dans notre programme :
1. Création de l'objet Serial (=établissement d'une nouvelle communication série)
Avec la fonction : Serial.begin().
2. 1l faut alors régler le débit de communication sur la méme valeur que nous
allons programmer sur la carte Arduino et celle utilisée par le programme.
3. Envoie les chaines sur la voie série.
L’objet Serial est muni d’un panel de fonctions qui lui sont propres. Cet objet est
capable de réaliser ces fonctions, selon ce que le programme lui ordonne de faire.

3.2. Envoyer des données :

Le titre est piégeur, en effet, cela peut étre I’Arduino qui envoie des données ou
I’ordinateur. Mais pour notre cas, c’est 'ordinateur qui recoit des données qui lui
proviennent du programme.

Les fonctions que I’on va utiliser sont donc :

Print () : cette fonction permet d’envoyer des données sur la voie série. On peut par
exemple envoyer un caractere, une chaine de caractére, etc...[19]

Println () : ¢’est la méme fonction que la précédente, elle permet simplement un retour a la
ligne, a la fin du message envoyé.[19]

3.3. Recevoir des données :

Cette fois, il s’agit de I’ Arduino qui recoit les données que nous allons transmettre a travers
le terminal série. L’objet Serial dispose d’une fonction pour “écouter” la voie série afin de
savoir si oui ou non il y a une communication de données. Pour vérifier si on a regu des
données, on va régulierement interroger la carte pour lui demander si des données sont
disponibles dans son buffer de réception. Un buffer est une zone mémoire permettant de
stocker des données sur un cours instant.[18] Dans notre situation, cette mémoire est
dédiée a la réception des différents angles de nos servomoteurs. Pour vérifier si des
données sont arrivées, on utilise la fonction available () de ’objet Serial. Cette fonction
renvoie le nombre de caractéres dans le buffer de réception de la voie série. Une fois que
l'on sait qu'il y a des données, il faut aller les lire pour éventuellement en faire quelque
chose. La lecture se fera tout simplement avec la fonction : read (). Cette fonction renverra
le premier caractere arrivé non traité. On accéde donc caractere par caractere aux données
recues. Ce type de fonctionnement est appelé FIFO (First In First Out, premier arrivé,
premier traité). [20]
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IV.4 Organigramme :

» Afin de résumer notre programme, un organigramme expliquant toutes les étapes que
la carte Arduino effectue est donné comme suit :

Début

»

A

Initialisation du la
communication série et

des servomoteurs

Non

Détection
de données

Afficher les données

A 4

y

Transmission vers Arduino

Non

Analyse de

la chaine de
réception

Oui

Réception et commande des
servomoteurs

l

Faire un break
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Chapitre IV :

Application

Tests de la commande PWM sur nos servomoteurs en utilisant notre programme:

La chaine de caractére transmise du terminal série vers I’ Arduino est la suivante :

servoABC (045, 150,080)

Pour 6= 45°:

Measure

Ch2  Off H 5.00ms ; Chi ¢ Ch2

7]

Pour 6 = 80°: :

e

Ty

B
5

Ch2 off M 5.00ms
& CHI

Figure IV.7: Les signaux PWM.

On remarque que pour :

Pour 6 = 160°

< Measure

0ff  M500ms
@ CHi

Measure

e 0=45° on a obtenu un signal avec une largeur d’impulsion qui est égale a: 120ms

e 0=160° on a obtenu un signal avec une largeur d’impulsion qui est égale a : 180ms

e 0=180° on a obtenu un signal avec une largeur d’impulsion qui est égale a : 140ms.

Et on sait que la largeur de cette impulsion et entre : [Ims, 2ms] pour des angles

variant entre [0°, 180°], d’ou on conclut que ces résultats concordent parfaitement

avec ce concept.
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis de découvrir un domaine qui nous était méconnu, a savoir la
robotique, ainsi que la mise en application de nosconnaissances théoriques acquises tout au
long de notre cursus de formation.

La conception de notre systéme nous a imposé le traitement de probleme d’ordre mécanique,
électronique et informatique ; ce qui nous a permis d’acquérir une certaine expérience et de
nouvelles connaissances. Nous avons avant tout, appris a batir un projet en respectant un
cahier des charges stricte, et ce par la construction d'une stratégie idée par idée jusqu'a
maturité.

Un long travail a été nécessaire pour aboutir aux résultats mentionnés, car il a fallu imaginer
un systeme en partant d’une idée personnelle. La mise en route a été relativement difficile car
I’horizon était tres flou, mais aprés s’étre concerté et le fait d’avoir défini une ligne de
conduite grace a 1’étude de systéme, nous avons pu nous fixer des objectifs et travailler afin
d’y répondre de la meilleur fagon possible.

Dans ce travail, nous avons pu précisercertaines notions fondamentales liées a la robotique en
général. Ainsi, nous nous sommes consacreés a la définition de notions relatives aux robots
manipulateurs pour une meilleure compréhension de notre systéme.Nous avons aussi €laboré
le modele géométrique direct et inverse propre a notre manipulateur.

Nous avons mis l'accent sur la partieconception, vu le réle qu'elle joue dans notre projet ; elle
nous aété d'un profit inestimable, que ce soit pour la partie mécanique, dans laquelle nous
avons établi plusieurs résolutionstelles que la structure mécanique, les matériaux utilisés, les
couples nécessaires, ainsi que trouver les actionneurs adéquats a notre systéme ou pour la
partie électronique, dans laquelle nous avons pu définir notre systéeme de commande.

Parmi les perspectives envisagées a ’amélioration des performances du robot, nous
proposons de :
e Faire une étude mécanique plus détaillée en utilisant des logiciels appropriés tel que
Solide Works
e Remplacer le systeme de commande par un systeme embarqué, un ARM par exemple.
e Intégrer une commande par le neuro-flou.
e Rendre le systéme plus autonome en ajoutant différents capteurs comme par exemple
des capteurs ultrasons pour la détection des objets, ou encore assisternotre systéme par
une vision artificielle.

En conclusion , nous espérons que ce modeste travail pourrait servir de référence aux
Projets futures des prochaines promotions et les inciter & s’intéresser davantage au coté
pratique de 1’automatique.
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Résumé :

La robotique est un ensemble de disciplines et de techniques mécanique, électronique,
automatique et informatique permettant la conception et la réalisation des machines
automatique appellent « robot ».

La robotique a extrémement progressé durant le siecle dernier, et ne cesse de progresse de
jours en jours. Aujourd’hui ce terme est introduit dans dévires domaine, et touche de
nombreux secteurs de la vie.

L'objectif de cette article est de concevoir et de réaliser un prototype d'un bras manipulateur a
trois degrés de libertés capable de se mouvoir dans son espace de travail et d’accomplir une
tache bien déterminé commande par une carte Arduino Uno.

Nous proposons également un ensemble de modéles géométriques qui vont faciliter

le suivi des meilleurs chemins pour le robot manipulateur.

Mots clés :
Robotique, robot, bras manipulateur, modélisation géométrique, servomoteurs, carte de

commande Arduino, terminal série, PWM.
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