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Introduction générale

-Introduction générale:

Le probléme de manipulation d’'objets est ldes sujets de recherche qui passionnent
depuis longtemps les chercheurs en robotique.
Les robots assurant cette tache s’appellent lestsahanipulateurs. On les retrouve dans les
chaines de production dans l'industrie d’automokiid’industrie électronique ou dans les
milieux hostiles; les milieux a haute pression {@ik sous-marin), basse pression

('exploration spatiale), hautes températures goradiations, ...etc.

Selon le type de tache a réalistrle secteur d’application, le robot aura une iggcture
mécanique et un systéeme de commande-contrdleatittér
Les robots manipulateurs ont pu remplacer 'homraesdbeaucoup de taches en industrie
manufacturiere. lls réaliseles mécanismes de préhension humaine pour effedigegsictions
diverses. Les bras manipulateurs utilisés danshi#Enes de montages sont souvent munis de
pinces dotées, de deux doigts ou plus, ainsi quertk capacité de préhension (mobilité et
force de pression accrues).
Et pour la plupart des pinces qui existent, ellms £n fonction des dimensions de I'objet a
saisir pour ne pas le déformer, et donc a chagisegiwon veut prendre un objet il faut
connaitre ses dimensions afin de les introduige@mmande.

Notre projet est de concevoir une pince d’'un brasipulateur a deux degrés de liberté.
Et dont I'objectif est d’'introduire un capteur quermettra a la pince de prendre des objets
sans les déformer et sans connaitre leurs dimegision
Une fois I'objet est saisi, deux rotations sontgilles selon la tache a réaliser.

L’'ouverture de cette pince pour gu’elle pose lailgst aussi commandé par I'utilisateur.

Ce mémoire est organisétenis chapitres qui peuvent étre résumeés comme sulit
-Le premier chapitre est consacrére étude générale sur les robots et la struabbaigue.

-Le deuxieme chapitre présente la structure gédmuétdes robots et I'étude géométrique du
bras manipulateur tout en s’intéressant a I'oaton de I'organe terminal.

-Le troisieme chapitre comporte la conceplieria pince a deux doigts et son fonetimt.

(1]



Chapitre | Généralités sur La robotique

[.1. Introduction a la robotique :

L'origine du mot robot est issue du tcheqlesi apparu pour la premiéere fois vers 1920
dans une piece de théatre du tcheque K. Tschapékd@ésignait de petits étres artificiels
anthropomorphes répondant parfaitement aux ordeeteur maitre : « " robota" signifie
travail forcé ».

Un robot est une machine qui évolue en fonctle son environnement, soit de maniere
répétitive en effectuant une tache programmée sangromper, soit de maniére pseudo
intelligente en évoluant dans un environnementtaika Cela signifie qu'il va réagir en
fonction de diverses contraintes qui lui serontnsises comme des obstacles, un objet, un
trou, un changement de luminosité...

Face a ces contraintes, le robot va devoir réagiis avant de réagir, il faut aussi qu'il
reconnaisse la contrainte.

Parmi les premieres réalisations qui ont étégapn site:

_ 1947 : Premier manipulateur électrique téléopére.

_ 1954 : Premier robot programmable.

_ 1961 : Utilisation d’'un robot industriel, commei@é par la société UNIMATION (USA),
sur une chaine de montage de General Motors.

_ 1961 : Premier robot avec contréle en effort.

_ 1963 : Utilisation de la vision pour commander ahat.

Le domaine de la robotique est toujours en ldgpement, les robots prennent
actuellement une place importante dans notre vés. dlobots se trouvent dans toutes les
entreprises, pour acceélérer la production ou pgir la ou I'homme ne le peut. De fagcon
générale, les systemes robotisés ont pour objgetde substituer a des opérateurs humains
pour effectuer une tache donnée

L’avantage d’un robot sur ’lhomme est sa régidla il peut exécuter le méme mouvement
des milliers de fois d’affilée sans ressentir lamdee lassitude ou fatigue.

De plus, les robots peuvent étre construitsndaiére a pouvoir résister a des conditions
qui seraient dangereuses, voire mortelles poumiine (gaz nocifs, fortes chaleurs, froid

intense, radiations, ...).

(2]
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|.2. Les différentes classes de robots

* Le premier type de machine que I'on peut appelestroorrespond aux "Automates”.
Ceux-ci sont généralement programmés a l'avancpeehettent d'effectuer des actions
répétitives.

* Le second type correspond a ceux équipés par gésucs. On trouve des capteurs de
température, photo électronique, a ultrasons pauepemple éviter les obstacles et/ou suivre
une trajectoire.

Ces capteurs permettent au robot une relatlaptation a son environnement afin de
prendre en compte des paramétres aléatoires quiait'gpu étre envisagés lors de leur
programmation initiale. Ces robots sont donc bikrs @mutonomes que les automates mais
nécessitent un investissement en temps de conoegiten argent plus conséquent.

» Enfin le dernier type de robot existant correspantktux disposant d'une intelligence
artificielle et reposant sur des modeles mathémasigcomplexes tels que les réseaux de
neurones.

En plus de capteurs physiqgues comme leurs peddéurs, ces robots peuvent prendre des
décisions beaucoup plus complexes et s'appuiem¢érdgat sur un apprentissage de leurs
erreurs comme peut le faire I'étre humain.

Bien sdr il faudra attendre encore longtemps agastle plus "intelligent" des robots ne soit
égal, tant par sa faculté d'adaptation que parisa @e décision, a I’'homme.
I.3. Les catégories de robots les plus communges

[.3.1. Les humanoides :

Ces robots ont généralement un torse, une téte deas et deux jambes. Les robots
anthropomorphiques sont probablement la principadévation des roboticiens. Ces robots
sont capables de faire des choses que seul I'muetait capable de faire a ce jour.

1.3.2. Les robots mobiles :

Cette catégorie englobe tous les robots a batdenmais elle désigne de facon générale la
sous-catégorie des robots mobiles a roues ; lessatdbots étant généralement appelés par
leur nom de catégorie correspondant a leur fonctbite.

[.3.3. Les robots rigides:

La majorité de ces robots sont a base fixe. Quandase n'est pas fixe, elle est
généralement montée a un rail. On retrouve dare catégorie les robots de manipulation,
type « Pick And Place », des robots soudeurs ooremtes robots de peintures. Cela

représente la majorité des robots actuellemenéefice.

(3]
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l.4. Les propriétés du robot :

Le passage de la machine automatique au naseiite du besoin de rendre la machine apte
a remplacer un opérateur humain autant que faipese dans I'exécution de certains types de
taches. Il en découle deux propriétés essentiglles sont la versatilité et 'adaptativité.

» Laversatilité :

C'est la propriété rattachée a la structurengdaque et mécanique du robot. Elle définit
son aptitude a atteindre des positions et destatiens physiques diverses et par ce fait, sa
potentialité a exécuter une multitude de tachesedpart et, d'autre part, sa potentialité a
exécuter la méme tache de plusieurs facons ditiéseria versatilité caractérise donc un
robot & géométrie variable. Elle ne dépend pasuenignt du nombre de degrés de liberte,
mais aussi d'autres parametres tels que la steudtupoignet par exemple. [1]

» L'adaptativité :

Le niveau de technologie actuel permet de patledt d'auto-adaptativité. Cette propriété
caractérise la capacité du robot a prendre daatinds afin d'exécuter correctement une tache
partiellement décrite ou non entiérement spéciiéeeci méme en présence de modifications
imprévues de l'environnement. Cette propriété doue $'efforce de perfectionner, est en
général limitée par les performances des captdarsyitesse des calculateurs et les

imperfections des algorithmes d'intelligence avitile. [1]
[.5. Schéma de base d’un systeme robotique :

La figure 1.1 représente une modélisation plus ainsigénérale d’'un systeme robotique.

| | Faible )
Source d’énergig puissance, | Actionneurs
o (Moteurs)
A
Forte
puissance
N A 4
o Systemes de SMA
commande
A A /
Capteurs internes Capteurs externes
(proprioceptifs) (extéroceptifs)

Figure I.1: schéma de base d’'un systéme robotique

(4]
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1.6. Description du schéma du schéma de base :

[.6.1. Source d’énergie :
La source d’énergie peut étre :
-pneumatique : Cette énergie est fréequemment em@pty les manipulateurs a cycles
préréglés ou «tout ou rien » pour lesquels laigi@t n'est pas obtenue par une boucle
d’asservissement mais par les butées mécanique.
-hydraulique : C’est I'une des plus intéressantassdle domaine de la robotique pour de
multiples raisons telles que la puissance masséleeée, temps de réponse court et la
précision. L’énergie est générée par un groupe {potope qui réalise la mise sous pression
par la compression du fluide.
-électrique : Elle est la mieux maitrisée a I'headuelle. Les commandes sont aisées,
précises et fiables. Des développements importamt®té effectués et les applications a la
robotique sont de plus en plus nombreuses. [2]
[.6.2. Les actionneurs :

Les actionneurs sont les organes du roboagument la structure mécanique. La maitrise
de leur commande permet de réaliser des tacheéfimiéd par I'opérateur.

Le mouvement est imposé au robot par uplosieurs actionneurs par transformation

d’'une énergie source en énergie mécanique.
Selon la source d’énergie, on distingue trois tygastionneurs :
-Les actionneurs pneumatiques.
-Les actionneurs hydrauliques.
-Les actionneurs électriques.
Ces derniers sont les plus utilisés dans la robetmpr leur commande est précise et fiable.
Les actionneurs électriques les plus communs ska® moteurs pas a pas, les moteurs a

courant continu. [2]

[.6.3. La structure mécanique d’'un robot rigide :

Les robots rigides se présente en général sougfderstructure mécanique poly-articulée
se terminant par un organe terminal, comme il existe certaine différence entre ces deux
organes, notamment au niveau fonctionnel on a texeda les considérer comme deux sous

ensembles distincts : d’'un SMA et I'effecteur comilvesst représenté dans la figure 1.2 [3].

(5]
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Actionneur (moteur) Axe (articulation)

Organe terminal

Corps (segment)
(outil)

Base (socle)

Figure I.2.a: Systeme mécanique d’un robot rigide

Ofgae

ferminal

Figure 1.2.b: Schéma d'un systéme mécanique du robot rigide [3]

a. Le systeme mécanique articulé :

Le systeme mécanique articulé (S.M.A) est un méoamiayant une structure plus ou
moins proche de celle du bras humain. |l permetedeplacer, ou de prolonger, son action.
Son role est d'amener l'organe terminal dans unatisin (position et orientation) donnée,
selon des caractéristiques de vitesse et d'actiélédonnées. Son architecture est une chaine

(6]
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cinématique de corps, généralement rigides, adésmhr des liaisons appelées articulations.
La structure mécanique d’'un robot se distinguetimés ensembles :
-Le véhicule:
Il assure le transport de la structure mécanigre ka zone d’action. Il est inexistant sur les
robots industriels a poste fixe.
-Le porteur :
C’est la partie de la structure mécanique compngee la base de robot et le poignet [1].
Le réle du porteur consiste a mener un point dwtre@ers un lieu précis de I'espace. Une
combinaison de trois degré de liberté (rotatiorebtranslation) est nécessaire. Les différentes
configurations permettent de classifier les rolbot®me suit:
-La structure cartésienne : trois degré de libertétranslation [2], (porteur comporte trois
articulations prismatiques a la suite a partiralbdse) [1].
-La structure cylindrique : deux degré de libenétenslation et une en rotation [2], (une
articulation prismatique, une articulation rotoigais une autre articulation prismatique) [1].
-La structure sphérique ou polaire : deux rotatieihsne translation [2], ce porteur comporte
dans l'ordre, a partir de la base, une articulatainide suivie d’une articulation prismatique
puis d’'une autre articulation rotoide [1].
-La structure angulaire : trois rotations [2].
-La structure SCARA : une translation et deux rotet [2], ce porteur comporte dans l'ordre,
a partir de la base, deux articulations rotoideisw’une articulation prismatique [1].
-Le poignet :
Il assure 'orientation d’un vecteur passant paxtfémité du porteur.
b. L’effecteur (organe terminal) :

Les effecteurs sont les composants du robofagmient I'interface avec I'environnement.
Il existe deux types :
-Les préhenseurs

Le préhenseur est un systeme permettant depoanides objets. On considere plusieurs
techniques de préhension; par exemple; la préengar serrage mécanique, par
dépression, les crochets, les cuilléeres, les folat®s (pour soulever des pieces
volumineuses) [2].
-Les outils :

La tache du robot n’est pas toujours liée adamipulation de piéce. Des outils viennent se
substituer au préhenseur dans de nombreuses digplicaCitons quelques exemples d’outils
employés couramment : téte de soudage, pistolptitdure, visseuse, perceuse [2].

(7]
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c. Types de pinces :

Notre projet est de réaliser un effecteur de typEhgnseur par serrage qui est une pince a
deux doigts. Il existe plusieurs types de pincés pguvent étre classées en fonction de type
de déplacement des doigts :

* Pinces paralléles :

Les doigts ont un déplacement linéaire. lls peu@tnet au nombre de 2, 3 ou parfois 4.

* Pinces angulaires

Les doigts sont articulés et décrivent un mouvereararc de cercle. Elles ont, en général un
colt plus réduit que les pinces paralléles, magg auelques limitations.

» Pinces angulaires avec doigts rétractables :

Les doigts ont un angle d’ouverture d’environ 908s doigts de serrage peuvent s’effacer
completement sur la surface supérieure de la pipeanettant ainsi dans certains cas,
d’éviter un mouvement linéaire de reculement.

* Pinces a genouillere :

Pinces angulaires avec un mécanisme a genouiliéserant une grande force de serrage. Le
serrage est irréversible méme lorsqu’il n’y a pligs pression, aussi la piece ne peut étre
relachée accidentellement. L'angle d’ouverturedes®0°, elle agit comme une pince a doigts
rétractables. La force de serrage n’est importajte sur une plage d’'angle de rotation
limitée.

* Pince a serrage concentrique:

Les pinces a deux doigts sont utilisées pour lesgsi de forme prismatique, ou cylindrique a
un seul diamétre. Les pinces a trois doigts peuéeatutilisées sur des piéces cylindriques a
différents diameétres.

Ces différents types de pince sont illustrés dafigure 1.3 :

T
T o C
a. Pince paralléle b. Pince angelair c. Pince angulaire avec doigts

rétractables

(8]
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/ 1\
Ol

d. Pince a genouillere e. Pince a sercagcentrique

Figure 1.3:es différents types de pince.
d. Le dimensionnement des pinces :

Le dimensionnement permettra de définir la tadéela pince c’est-a-dire la force de
serrage développée capable d’assurer I'équilibréodtes les forces statiques et dynamique
agissant sur la piece a manipuler.

Le maintien d’'un objet dans la pince se fait so
-Par obstacle: ou le maintien est basé sur une constrictioriadget entre les doigts
(Figure 1. 4(a)), ces derniers entourent |'objetnaoins en partie, et bloquent tout mouvement
relatif de I'objet par rapport a la pince (lorsquedle-ci est serrée).
-Par adhérence: dans ce cas, le maintien est basé sur la foré®tiement entre les doigts et
I'objet (Figure 1. 4(b)).

Figure 1.4: a. Préhension par obstacle réhension par adhérence

Lorsque l'objet est maintenu par des forces detdmoént, il faut que celles-ci soient
suffisantes pour retenir I'objet malgré les autfesces qui s’exercent sur lui (pesanteur,
inertie, force de réaction due a la tache exécutg@eSouvent, la partie de la pince en contact
avec l'objet est faite d’'une matiére non dure, geagcroit le coefficient de frottement et peut
aussi protéger la surface de I'objet manipulé derdages tels que griffes, coups, .... En
outre, il en résulte généralement aussi une détoymadocale, qui entraine un contact sur

toute une ligne ou une surface et un certain déeatonstriction.

(9]
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1.6.4. Les capteurs:
Le capteur est un organe de prélevement dimédion qui élabore a partir d’'une grandeur

physique une autre grandeur physique de naturéreliffe tres souvent électrique.
Il a pour objet de traduire en une information eipble des données représentant des
caractéristiques de I'environnement.

Une classification des capteurs est réaliséel@eomposition des informations par rapport
a trois caractéristiques qui sont : la fonctiorgéaération et la forme [2].

Cette classification est représentée par léralde la figure I. 5 :

Capteu

Proprioceptive

A 4
Fonctior <: - : Contac
Exteroceptiv <:

Hors contac

v Indirecte
Génération
Directe
Binaire
Forme » Numériqut
Analogique

Figure 1.5 : Classification des capteurs [2].

La fonction définit le type d’'information délivrégelon la provenance. Elle concerne deux

entités :
-La structure mécanique articulée : capteurs jwopptifs
Qui assurent au robot le contréle permanent diesysimécanique articulé. lls interviennent

dans les boucles de régulation afin de permettrBurgité de commande de décrire

correctement ou de modifier la trajectoire en cafis qu’elle soit conforme a celle exigée

par la tache.
Les informations proprioceptives les plus couramna@alysées sont celles qui définissent les

grandeurs associées a la mécanique en mouvement :
- Position relative d’une articulation par rappota grécédente.
« Vitesse relative
[10]
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« Accélération
e Couple.

-L’environnement dans lequel évolue le robot iteapextéroceptif
Par opposition aux capteurs proprioceptifs, il Exasussi une autre catégorie de capteurs dits
extéroceptifs. Un robot n’évoluant jamais seul d@on espace de travail, il est donc
nécessaire gue lors de la conception on puissalam considération toutes les contraintes
imposées par I'environnement extérieur, on padesalle robot adaptatif.
S’agissant des capteurs utilisés, on peut citercépteurs tactiles, ultrasons, les capteurs a
infrarouge... et la aussi l'information peut étreid&e sous différentes formes.
Signalons a cet effet, qu’au dela de leur impartéle qu’ils jouent pour permettre au robot
de fonctionner dans des conditions optimales, #gdetrs aujourd’hui sont de plus en plus
surs et précis.
La génération concerne la maniére avec laquellétabtie une information. Elle est produite
selon deux méthodes :

-La génération directe : les dispositifs a gatién directe ou capteurs actifs effectuent la
traduction d’'un phénomene physique directementesignal électrique exploitable.

-La génération indirecte : Les capteurs a géiwér indirecte ou capteurs passifs sont des
dispositifs dont la conductance est affectée pgghémomene physique.
La forme de l'information définit la méthode de mégentation de la forme de la grandeur
désirée. Trois formes sont dénombreées :

-L’information logique ou seuls deux états spogsibles.

-L’information numérique qui est établie par wmsemble d’informations logique
ordonnées.

-L’information analogique qui met en évidencate variation de la grandeur mesurée [2].

1.6.5. Systeme de commande :
Il consiste a activer les actionneurs de chaqueudation de maniére a faire évoluer le
systeme mécanique vers un point de I'espace. Ellg @tre une commande en position, en

vitesse ou dynamique [2].

[11]
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|.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté un apercu suobeds et la structure robotique et
comment chaque élément de cette structure est a&elin autre. Et pour toute structure
robotique il ya une structure géométrique qui f[aésente.

Dans le chapitre suivant nous allons donner |dgreifites structures géométriques des robots

et étudier le modele géométrique direct et inveltseobot qu’on va réaliser afin de pouvoir
le commander.

[12]
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[I.1. Introduction :

Quelgue soit I'objectif qu’on se fixe, concevoiimsiler ou commander un systeme
meécanique, il est nécessaire, entre autres, desgisgde modeles du mécanisme. Plusieurs
niveaux de modélisation sont possibles, qui dépatrales spécifications du cahier des
charges de I'application envisagée :

- Les modeles de transformation entre l'espaceatipénel (dans lequel est définie la
situation de l'organe terminal) et I'espace ardical(dans lequel est définie la configuration
du robot). Parmi ces modeles, on distingue :
- Les modéles géométriques direct et inverseexpriment la situation de 'organe terminal
en fonction de la configuration du mécanisme etisgment,
- Les modeéles cinématiques direct et invepgieexpriment la vitesse de I'organe terminal en
fonction de la vitesse articulaire et inversement,
- Les modéles dynamiques définissant les équatiomesouvement du robot, qui permettent
d'établir les relations entre les couples ou foeescés par les actionneurs et les positions,
vitesses et accélérations des articulations.

Dans ce chapitre nous allons donc donner la sireicgeéométrique des robots et étudier le
modeéle géométrique direct et inverse du bras qai s&alisé en particulier du poignet et la

pince qu’on va concevoir.

[1.2. Structure géomeétrique d’un robot rigide :

a. Degré de liberté :
On appelle d.d.| (degreé de liberté) de lasbai le nombre de parametres indépendants
permettant de définir la localisation (positi@m orientation) d'un solide par rapport a
lautre dans tout déplacement (compatible aeda@ison).
Le nombre de degré de liberté représente le noddrouvements élémentaires (rotation ou
translation) appliqués a un solide indéformabl&ll&xtrémité de la structure mécanique. Par
exemple un mécanisme qui comporte trois articulgtiautour de méme axe de référence
posséde deux degré de liberté.

b. Liaison :
Une liaisonentre 2 solides indéformables (en théorie) limetelld.l. d'un solide par rapport a

l'autre.

[13]
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c. Atrticulation :

Si les segments peuvent avoir des formes variésartéculations quant a elles, se sont des
liaisons bilatérales ont des caractéristiques lpeitises ; on peut ainsi distinguer deux
groupes d’articulations :

» Les articulations simples : elles sont caractésiggsr une mobilité unique, c'est-a-
dire que la liaison entre les deux segments adjsgaermet un seul mouvement relatif. Il
s’agit :
-Des articulations rotoide : ou pivot, notée Rardgyun degré de liberté en rotation autour
d’'un axe commun aux deux segments adjacents. Getiteillation est donnée dans la figure
.1.

Figure 1l.1 : Présentation d’'une liaison rotoide [2].

- Des articulations prismatiques: ou géssj notée P, qui permet une seule mobilité en
translation le long d’'un axe commun aux deux segmedjacents. Cette articulation est

donnée dans la figure 11.2.

<+— Corps2 —»

<+— Corpsl—>»

Figure Il.2Présentation d’une liaison prismatique [2].

* Les articulations complexes: elles autorisent plus degrés de mobilité et sont
général constituées par des dispositifs composganémes de plusieurs articulations
simples. Cependant en robotique chaque articulagingénéralement motorisée. De ce
fait, les porteurs sont presque toujours composésgivement d’articulations simples.

[14]
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d. Mécanisme :
On appelle mécanisme un ensemble de solidiéss 2 a 2 par des liaisons comme il
est illustré dans la figure I1.3.

&)

Bati Liaison Liaison Liaison Liaison Liaison
(corps G) L, L, L2 Lna Ln

Figure 11.3: La chaine cinématique

On distingue 2 types de mécanismes:

- Les mécanismes en chaine simple ouverte(ou am).séorsque l'on parcourt le
mécanisme, on ne repasse jamais 2 fois sur la réisen, ou sur le méme solide. Ce type
de systéme est le plus répandu.

- Les mécanismes en chaine complexe, toutica'est pas en série (au moins un solide
avec plus de 2 liaisons). De tels systemessubdivisent en 2 groupes : les chaines
structurées en arbre, et les chaines ferméed(doantage est d'étre a priori plus rigide, plus
précis, capable de manipuler de lourdes charges)

Ces différents mécanismes sont illustrés dangladill.4.

a. Chaine simple ouverte b. Chaine structurée en arbre c. Chaine fermée
Figure 1.4 : Mécanisme d’un bras manipulateur [5].

e. Morphologie du porteur :
Il se compose des trois premiers degrés de libBdgéx types sont principalement utilisés en

robotique: prismatique et ratte.

[15]
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Les différentes configurations sont résumeées sfiglae 11.5 qui suit :

¢ {1

RRR RRP RPR RPP
/ O/ ?
PRR PPR PPP

Figure 1.5 : Principales architectures du porteur.
Avec :
R : Rotoide (rotation).
P : Prismatique (déplacement).
f. Morphologie du poignet :
Trois degrés de liberté en rotation autour @éstaxes concourant sont nécessaires pour
atteindre toutes les orientations possibles. Toeestructures mécaniques ne possedent pas

un poignet a trois degrés de liberté, ce qui rdduits potentialités [2].

[16]
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La figure 11.6 montre quelques exemples de pomgtes plus répandus en robotique :

S L e

Poignet & un seul axe Poignet & deux exesourants Poignet a trois axes
concourants
Poignet a deux axes non concourants poignet a trois axes non concourants

Figure I1.6: Les différentes structures du poignet [5].

g. Espace de travail :
L'espace de travail d'un robot est définit commant 'ensemble des positions et
orientations accessibles par son organe termirsalgdométrie de cet espace dépend de la

morphologie du robot [2].

[1.3.Modélisation géométrique du bras manipulateur:

La commande en position et en orientation du brésessite le calcul du modéle
géomeétrique direct(MGD) ainsi que le modéle géoimédr inverse (MGI).

Le modeéle géométrique direct décrit les situnst de I'organe terminal en fonction des
variables articulaires du bras manipulateur eelisement, le calcul du modele géométrique
inverse revient a exprimer les coordonnées arii@dalu bras en fonction des coordonnées

opérationnelles.
Pour définir la situation I'organe terminal dabot dans l'espace, il faut préciser sa

position et son orientation.

[17]
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Pour définir la position de l'organe terminal dabsspace, trois représentations sont
couramment utilisées:

— Coordonnées cartésiennes ;

— Coordonnées cylindriques ;

— Coordonnées sphériques.

Nous utilisons la représentation en coordonnédésiannes pour sa simplicité.

Pour définir I'orientation de l'organe terminal dahespace, plusieurs représentations sont
présentées. Par exemple :

— Angles de Bryant ;

— Angles d’Euler ;

— Matrice de rotation ou cosinus directeurs ;

— Quaternion ;

— Angle plus vecteur.

La plus courante des représentations est les ad'@ater.

[1.3.1.Transformation homogenes :
11.3.1.1.Définition :
Les transformations homogéenes sont des outils mmttigues qui nous permettent de
décrire d’une fagcon homogeéne les différents syssemeecoordonnées.
[1.3.1.2.Généralités:
a. Coordonnées homogenes d’un point :
Soit le point P de coordonnées cartésienpgs [p,. Les coordonnées homogénes du point

P sont représentées dans le repgrpaR le vecteur suivant [5] :

W. Px
P3Pyl a1y
W. P,
w

Avec w un entier dit facteur d’échelle.

En robotique w=1 donc :

Px
p

PF Y 1.2
i

Z

1

[18]
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La représentation des coordonnées homogene d'an ¢siidonnée dans la figure 11.7.

-
4

1

Big I.7: Représentation d’'un point [5].

b. Coordonnées homogene d’une direction (vecteur libje
Les coordonnées homogénes d’'un vecteur V samtéks par quatre composantes VY

V;(coordonnées cartésiennes du vecteur V), la qoarist nulle [5].

V,
V,

V
0

o

<

v (11.3)

c. Coordonnées homogenes d’'un plan :
Soitle plamd =a X .y +v.z+ 5 =0. (I.5)
Les coordonnées homogéenesleont donnés par le vecteur ligne Q avec :
Q=[a By 8] a,B,yetd sontdes réels.
Pour tout point du plag le produit matriciel Q*P est nul [5].

Py
Q*P=[u By 8] * gz =0  (I1.6)
1

d. Transformation des reperes :
Pour transformer (translation ou rotation) ynere R et 'amener dans un autre repef@iR
fait appel a une matrice de transformation homoganéien matrice de passage homogéne

notée'T; . Soit le repére Riéfini par trois vecteurs unitaires B, G et son origine p

[19]
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Les coordonnées des vecteurs unitaires et dgiheridu repére Rlans le repére de base R

sont respectivement données comme suit:

aX bX CX pX
a | w7, b P e o |9 @9, e [P @r10
A= far| (171 o |18 LG || (L9 pe | (110)
0 0 0 1
La matrice de transformation homogéne est donnéenepsuit [5]:
aXbXCXpX
it i i i i |3y DyCyPy
T]=[ a.J, b] y C] y pj]z aZ bZ CZ pZ (”11)
0001

La figure 1.8 représente la transformation decrep
Z]
Zi

, Repere |
Repére i epere ]

Yi / . Yj
Xi Xj

Figure 11.8: Transformation de repére [5].

e. Transformation des vecteurs :

Soit le vecteur V dans le repergdB coordonnées homogenes données comme suit :

>

V= (11.12)

V.
y

\Z
0

Le vecteur V défini par son origine O de coordosngemogenes dans le repefe R
P=[ppyp 1"

Exprimons le vecteur V défini dans &ans un autre repére R

Vi ="g.px +'bj .py + '.p, +'0; =T *P (11.13)

La matrice iT,- nous permet d’exprimer dans le reperdeR coordonnées de tout point

appartenant au repere[H.

[20]
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La figure 11.9 illustre la transformation de veate

I-I—J

Figure 11.9: Transformation de vecteurs [5].

f. Transformations de plans :
Soit un pland défini dans le repére; Bécrit par le vecteur lign& = [a By 8.
La matrice de transformation homogé@enous permet d'exprimer un plan dans un autre

repére est’'Q ='Q T,

11.2.1.3.Application de la matrice de transformatian homogeéne :

a. Matrice de transformation de translation :

Faisons subir au repére WRe translation donnée par d= [a B ayec d coordonné de
I'origine du nouveau repére;.R
La figure 11.10 montre la transformation de traatiin.

z z

A

Figure Il.10Translation d’un repére [5].

[21]
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La translation noté&rans(x, y, z))est donnée par :

100x
010y
001z
0001

Trans(x, y, z)="T; = (1.14)

b. Matrice de transformation de rotation :
b.1. Rotation autour de I'axe X :

Faisons subir au repergRie rotation® autour de I'axe X.

— —

a]- = aj (“15)

lTj»z cos(G)jt): + sin(0). _Cl’ (1.16)
—>

E]-'= cos(0) . c>— sin(0) . b; (1.17)

Le schéma de transformation de rotation autourade InotéeRot(x, 8) estdonnée dans la

figure I1.11:
A Z

Figure Il.11:transformation de rotation autour de I'axe X [5].
Pour simplifier les écritures matricielles

Notons cos(0) = c(0).
sirg)=s().

[22]
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1 0 0 o
0 c(®)—s(®) 0
0 s(8) c(®) O
0 0 0 1

Rot(x, 6) ='T; = (11.18)

b.2. Rotation autour de l'axe Y :

Faisons subir au repereg e rotationp autour de I'axe Y.

§j>= c(_o:.»a_i;l— s(_((:) .G (11.19)
b, ='b; (11.20)
?]-'= s((o)_:ai + C(To'j.ci (I1.21)

X

Figure 11.12: Transformatiorde rotation atour de I'axe Y [5].

c(0) 0s(0)0

_iT _ 0 1 0 O
Rot (y,0) =T;= ~s(8) 0 ¢(6)0 (11.22)
0 0 01

b.3. Rotation autour de l'axe Z :

Faisons subir au repere Bne rotatiorl¥ autour de I'axe Z.

[23]
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a*= (W) ar—s(¥). b, (1.23)
B = S(¥) 3+ (W) by (1.24)
og (11.25)

La figure 11.13 illustre la rotation autour de Z.

Y

Figure 11.13: Transformation de rotation autour de I'axe Z [5].

c(P) —s(¥) 0 0
Rot (z,%) =T, = S((;P) C(;P) 01 (;) (11.26)
0 o0 01

11.2.1.4.Propriété de la matrice de transformationhomogene:

a. La matrice de transformation homogene peut s’écoreme suit:

=

AR (11.27)

01

Avec A: la matrice de rotation.

P: la matrice de translation.

b. L'inverse de la matricA est sa transposéA™ =AT c'est-a-dire que la matrice A est
orthogonale.

c. L'inverse de la matri¢g; est la matrice homogena;: 'T; ='T;*

[24]



Chapitre 1l Modélisation géométrique du robot

d. Rotation successives, autour du méme axe :
Rot(x, 01)* Rot(x, 0,) = Rot(x, 01 + 0,) . (11.28)

e. Soit le repére Rfaisons lui subir k transformations pour 'amenerepere
R«, chaque transformation est définie par rapporepere R,
La matrice de transformation homogéne qui réaksgee ®pération est définie par :

P=lTy, o, T (11.29)
f. Soit les repéresiRt R, R;est défini dans par la transformatiofT;.

Faisons subir au repérg e transformation donnée paipar rapport au repereg, Rotons le
repere résultant par.R
La matrice de transformation homogene qui réalette mwpération est définie comme
suit :
T,=T.'1/ (11.30)

- La multiplication a gauche est utilisée lorsquéréasformation se fait par rapport au
repere courantR

- La multiplication a droite est utilisée lorsquettansformation se fait par rapport au
repere de reférence [R].
11.2.2. Représentation de I'orientation d’'un solice dans I'espace :

Pour décrire I'orientation d’un solide, plusie méthodes sont disponibles. Généralement,
on utilise la méthode des angles d’Euler(Les anglels, tangage et lacet).

Ces angles sont trés utilisés en robotiquagtnitlle, ils portent les noms de roll, pitch et
yaw en anglais. Il s’agit en fait d’angles d’Euleon classiques, les rotations s’effectuent
autour d’axes fixe.

Les angles, B, et y sont respectivement désignés sous les noms dsadgleoulis, tangage et
lacet. Chaque nouvelle rotation étant effectuéeqavort a un axe du repere fixe R.
La figure 11.14 représente les angles d’Euler.

Vi)

X2 X3 X1 X2

Figure 11.14 : Les angles de roulis, tangage et lacet

[25]
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R=R (z,a). R (y,8).-R (X, ¥) (11.32)
La matrice d’orientation s’écrit :
cosa — sina 0 COSB 0 sinf 1 0 0
R=|sina cosa O 0 0 cosy —siny (1.32)
0 —smB 0 cosf 0 siny cosy
cos a cosf -sina cos y + sinf cosa siny  sina siny + cosa sinf cosy
sina cosp cosa cos y + sina sinf siny  — cosa siny + sinf sina cosy (11.33)
—sinf3 siny cosf cosp cosy

La transformation inverse permet d’établir les asglle roulis, tangage et lacet a partir des
cosinus directeurs :

o Sip=#m2:
o= atanZ(ay, ax) (1.32)

P = atan2(—a,, [a%+a3) (1.33)

y = atan2(b,, c,) (11.34)

e Sip=m2:
a = signe(p) (11.35)
y = atan2(cy, ¢x) (11.36)

Doncy eto sont indéterminées.

Il.4. Modele géométrique direct du robot rigide :
[1.4.1.Définition :

Le modele géométrique directe (MGD) est l@nble des relations qui permettent
d’exprimer la situation de I'organe terminal.

Le MGD exprime la position et l'orientation du repére ddérence R lié a l'outil,
relativement a un repére fixe celui de la bage &1 fonction des variables articulaires
motorisée du mécanisme.

L’élément fondamental qui décrit la positidnl’erientation d’'un repérdR;, d’origine O;,

dans un reperg; peut se mettre sous une forme matricielle.
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Obtenir le modéle géométrique direct consiste ardeéher les relations de la forme suivante :

X £(0) 60 estdedimension n
eXt de dimension m
Permettant de calculet, le vecteur des coordonnées choisies pour reprédanpesition de
'organe terminal, par rapport au reperg & partir de la connaissance @Jeet le vecteur des
coordonnées articulaires [8].

[1.4.2.Configuration et situation d’un bras manipulateur :

De maniére classique, la configuration d’'un systémé&ranique est connue quand la
position de tous ses points dansd’t connue. Pour un bras manipulateur, elle dstielgar
un vecteurd de n coordonnées indépendante appelées coordogégérlisées et elle est
€gale au nombre d’articulations motorisées.

La configuration est alors définie sur un espacdoNt la dimension n est appelée indice de
mobilité. N est appelé espace de configuration. dawdonnées généralisées correspondent
aux grandeurs caractéristiques des différentesudations :

On note 6 =0, 65, . . .0,

La situation de X de I'organe terminal est aldéfinie par m coordonnées indépendantes
dites coordonnées opérationnelles, qui donnenbsdéipn et I'orientation de I'organe terminal
dans R. On définira généralement la situation en fonctdmn la tache a accomplir : par
exemple on pourra considérer que la positionagdine terminal et non plus son orientation
dans tous les cas, la situation de lI'organe terngisiadéfinit sur un espace M, de dimension
m< 6, appelé espace opérationnel.

Oonnote : X(X Xo....Xm)"

Le choix le plus commun pour les parametrespdsition est celui des coordonnées
cartésiennes. L’expression de l'orientation de dgare terminal dépend du choix des
parametres angulaires [6].

Pour la modélisation des robots il faut unehoéé adéquate pour la description de leur
morphologie. Plusieurs méthodes ont été propo$Resaud 75], [Khalil 76], [Borrel 79], la
meéthode la plus répandue est Denavit-Hartenbergdlie55], cette méthode est développée

pour des structures ouvertes simples, et dans casre’est cette méthode qu’on va utiliser.
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II.4.3.Paramétres de Denavit-Hartenberg :

Denavit et Hartenberg ont développé en 1955 undnadét systématique basée sur la
matrice de transformation homogéne. Elle permgidssage entre articulations adjacentes
d'un systeme robotique. Elle concerne les chaimednatiques ouvertes ou I'articulation
possede uniquement un degré de liberté, et leacagfadjacentes restent en contact.

Pour déterminer les paramétres géométriquesiaht, on utilise la méthode de Denavit et
Hartenberg qui impose les conventions suivantes :

» Le robot est composé de six corps notg...c..cs avec g désigne la base du
robot et gdésigne le corps porteur de I'organe terminal.
= Larticulation i connecte le corpsi@u corps ¢
= Les corps sont rigides(les articulations du roloot Supposées idéales).
= Lavariable de l'articulation est notée
= On associe au corpsle repere Ryui est défini comme suit :
-L’axe Z est confondu avec I'axe de I'articulation i.
-L’axe X;.1 est porté par la perpendiculaire commune aux axgstZ,
-Si les axes 4 et Z sont paralleles ou colinéaires le choix de l'axesefait de
telle maniere a simplifier notre systeme rendreud.
-Si 4 et Z ne se coupent pas et on choisitdé maniéere a étre la
paralléle avec I'axe perpendiculaire @ &t Z .
= On place les axes @ortés par les axes des articulations puis les aes
= Le passage d’un repére;Ru repere Rest défini par quatre parametres :
0; angle entre 4 et Z (rotation autour de X
-adistance entrei{et Z le long de X
8; angle entre X et X; (rotation autour de;X
-ddistance entre X etX; le long de £[6]
La figure 11.15 présente les paramétres de Dermd\itartenberg.

Ziq

Figure 11.15: Parametres de Denavit et Hartenberg.
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Chapitre 1l Modélisation géométrique du robot

La matrice de transformation homogene s’écrit donc

"7, =Rot (;_4,0; ).Transg;_,, d; ).TransK;, a; ).Rot(X;, o; ) (1.37)
HT—
cosf; —sinb; 0 0

S O
O = O

0 0
sin®; cosB; O 0
1 1

0 dj
0 0
d; 0
0 0O O 110 0 0 1410 0 O0 1

0 0
La matrice de transformation homogéne s’écrit donc

o O O
S O
S R O
=]

1

0

0 sino; cosoy
0 0 0

cosB; —sinBjcosa; sinBjsina;  a;cosb;
T = sin®; cosa;cosB; —cosO;sina; a;sinb; (11.39)
0 sin oy COS d;
0 0 0 1

La figure 11.16 montre les paramétres intervenant dans la transtoym:

X4

Xo

YOO

Figure 11.16: L’application des paramétres de Denavit sur untralgale.
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Le tableau II.1 donne les valeurs de chaque pdrarde Denavit pour chaque corps :

0 a d (0
Segment n°1 01 0 Ly /2
Segment n°2 0 Lo 0 0
Segment n°3 03 Ls 0 0
Segment n°4 04 0 0 2
Segment n°5 05 0 Ly 0

Tableau Il.1 : Les parametres Denavit-Hartenberg.
[1.5. Calcul du modele géométrique direct :
[1.5.1. Calcul de matrice de position :

°T,=Rot (Z,, 0, ).Trans &y, d; ).Trans K;,a; ).Rot X, a; ) (11.40)

cos8; 0 sin0; 0
or._|sin6; 0 —cos6; O

T1 0 1 0 L, (1.41)
0 0 0 1

T,=Rot (Z,,0, ).Trans £, d, ).Trans ¥, a, ).Rot (X,, a, )

cos®, -—sinB, 0 L,cosH,
11 _ |sin®; cosB, 0 L,sin6,
T> 0 0 1 0 (1.42)
0

0 0 1

*T3=Rot (Z,,0; ).Trans {,,d; ).Trans Ks,a; ).Rot (X3, a3 )

cosB; —sinB; 0 L;cosB,
2 _ |sinB3 cosB; 0 L3sinB;
T3 0 0 1 0 (11.44)
0 0 0 1

OT="T1.'T, T3 (11.45)

[30]
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Chapitre 1l Modélisation géométrique du robot

O _
Ts=
cos 0, cos (0, + 03) —cosB;sin (0, +63) sinB; cosB; (L, cosB, + Licos (0, + 03)
sin 0, cos (0, + 03) —sinB;sin (0, +063) —cosO; sinB; (L,cosBO, + L;cos(B, + 63))
sin (0, + 63) cos (0, + 03) 0 L; + L, sin 6, + L3sin (0, + 03)
0 0 0 1
(11.46)

Le vecteur de position est :

Tr =|Py sin 0, (L,cos 0, + L; cos(8, +63) | (1.47)

pX] cos 0, (L, cos B, + Lycos (0, + 053)
pZ Ll + Lz Sln 62 + L3SIIl (92 + 93)

[1.5.2. Calcul de matrice de rotation :

*T4=Rot (5,0, ).Trans ¢s,d, ).Trans K,,a, ).Rot X,, a, ) (11.48)
cosf, 0 sinB, O
3r _|sin6y 0 —cosB, O
Te= |07 0 T | (49)
0 0 0 1

“Ts=Rot (Z,, 05 ).Trans £,,ds ).Trans Ks, a5 ).Rot Xs,a5 ) (11.50)

cosBs —sinBs; 0 O
_|sinBs cosb; 0 O
“Ts 0 o 1L, (11.51)
0 0 0 1
T5=3T4.%Ts (1.52)
cosB,cosBs; —cosB,sinBs sinO, L,sin 0,
3 sinB,cos0s; —sinB,sinBs —cosB, —L,cos0,
Ts= 11.53
> sin Oz cos 0¢ 0 0 ( )
0 0 0 1

La matrice de rotation est donc :
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cos0,cosBs —cosB,sinBs sin0,
R=*Ts=| sin®, cos®s —sinO,sin®s —cosO, (11.55)
sin O5 cos 05 0

Par identification avec la matrice de rotation degles de tangage roulis et lacet qui est

donné par :
R=
cos o cosf -sino cos y + sinf cosa siny  sina siny + cosa sinf siny
sina cosp cosa cos vy + sina sinf siny  — cosa siny + sinf} sina cosy (11.56)
—sinf siny cosp cosP cosy

On obtient alors :

cos 0, cos B = cosa cosP = ay (I.57)
sin 0, cos 65 = sino.cosp = a, (11.58)
sinB; = —sinf = a, (11.59)
cos B = siny cosf =b, (11.60)
cosp cosy =0 =, (1.61)
Ona: p#m2:
Donc :
o= atanZ(ay, ax) d'ou o =0, (1.62)
B = atan2(—a,, [a%+ a3) d’ou B = 65 (11.63)
vy = atan2(b,, c,) d'ou y=m/2 (11.64)

I1.6. Modele géométrique inverse du robot rigide :
11.6.1. Définition :

Le probleme consiste a calculer les coordonnéésukaites du robot rigide a partir des
coordonnées opérationnelles.
11.6.2. Solubilité du MGl :

La solubilité du MGI, n'est autre que l'existencBun nombre fini de solutions
fondamental en matiére de conception. Supposomslagsituation x d’'un bras manipulateur
a n liaisons est exprimée par un nombre m miniragd@aametres. Supposons par ailleurs que
X est une situation accessible avec le bras matgur, c’est-a-dire que la situation appartient

a I'espace de travail. Alors :
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* Sin<m, il n"existe pas de solution pour le MGI.
* Si n=m, il existe un nombre fini de solutions erhas de certaines configurations,
appelées singulieres.

* Sin>m, il existe une infinité de solutions.

Pour calculer le MGI, on a le choix entre plusieméthodes, on cite, la méthode de Paul, la
méthode de Pieper et la méthode générale de RagbaRoth. En ce qui nous concerne nous
avons choisi de séparer la position du bras de dell’'organe terminal.

[1.7. Calcul du modele géométrique inverse :
Le calcul du modéle inverse en position est faitypaautre bindbme.

Calcul de la matrice en orientation (de I'organe teminal) :

Ts="T4.%Ts (11.65)
cosB,cosBs; —cosBO,sinBs sinO, L,sin 0,
3 sin®,cos0s; —sinB,sinBs —cosB, —L,cos0,
Ts= 11.66
> sin Oz cos 0¢ 0 0 ( )
0 0 0 1

La matrice de rotation est donc :

cosB,cosBs —cosB,sinBs sinO,
R=3T5: sinf,cosB0; —sinB,sinB; —cos0, (11.67)
sin Oz cos 0¢ 0

Par identification avec la matrice de rotation degles de tangage roulis et lacet qui est

donné par :
R=
cos a. cosf -sina cosy + sinf cosa siny  sina siny + cosa sinf siny
sina cosp cosa cos y + sina sinf siny  — cosa siny + sinf sina cosy (11.68)
—sinf3 siny cosf cosP cosy

On obtient alors :
cos 0, cos B = cosa cosp = ay (11.69)

sin 0, cos 65 = sino.cosp = a, (1.70)
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sinfBs = —sinf = a, (1.71)
cos 05 = siny cosP =b, (.72)
cosp cosy =0 =, (1.73)
On a: p #mw2.
Donc :
o= atanZ(ay, ax) d'ou a =0, (1.74)
B = atan2(—a,, [a%+ a3) d'ou B = 05 (1.75)
vy = atan2(b,, c,) dou y =m/2 (11.76)
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[1.8. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre le mag&métrique direct et inverse d’'un bras
manipulateur et nous avons calculé le modele géajuétdu bras qui va étre réalisé en
particulier de la pince et ceux par la méthode dedvit-Hartenberg.

Cette méthode se décompose en deux étapesprelmiére étant d'élaborer une
représentation géomeétrique du robot puis faire langment de repéres selon des regles bien
déterminées, la seconde consiste a calculer le Imagiométrique a l'aide des outils
mathématique dits transformations homogénes.

Le modéle géométrique direct est unique etseas forme d’équation explicite, pour le
modele inverse, il n'est pas possible de trouvex forme explicite, on peut calculer une
solution particuliere par des procédures numérigueschoix de ces solutions est laissé a
I'utilisateur de robot. Il est dicté par la tachetaliser.

Dans le chapitre suivant nous allons concewoire modéle de pince, nous allons voir le

matériel utilisé et le systeme de commande utilisé.
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[11.1. Introduction :

On a vu précédemment qu'il existe plusieurgsyge pinces. Dans ce chapitre, nous allons
nous intéressé a la fermeture et I'ouverture d’'yriace paralléle a deux doigts et a deux
degré de liberté de type RR qu’on va concevoinudNallons donc présenter les différents
constituants nécessaires comme le capteur de &reeveau du doigt, ainsi que la carte de
programmation a utiliser pour la commander. A tg fious allons donner les résultats de la

visualisation de la PWM des servomoteurs.

[1l.2. Le schéma synoptique de la pince :

La figure IIl.1 représente le schéma globallai@ince a concevoir et a réaliser, avec ce

schéma on va pouvoir choisir les composants &eitili

I:l I:l Servo A

Capteur de
Servo B
Servo ( | force

Figure Ill.1 : Schéma synoptique de la pince.
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[11.3. Etude mécanique de la pince :

Avant de concevoir il faut d'abord étudier les cataistiques de la pince, la charge a soulever
et le couple nécessaire pour la structure mécamisen fonctionnement.

[11.3.1.Les caractéristiques de la pince a concevoi

Il est préférable d’utiliser un matériau IégerriRiaces matériaux : le plastique qui a une
masse volumique de 920 Ko a 1410 Kgh® selon la matiére, I'aluminium qui a une
densité de 2700 Kgi3.

[11.3.2. Calcul du couple :

Les équations utilisées pour calculer le comgleessaire sont :

C=F=*L
F=m*g
Tel que :
C est le Couple défini comme une « force » de rotabiu de translation.
F est la force qui agit sur une longuelj fepuis un point de pivot. Dans un plan vertital,
force qui agit sur un objet (provoquant sa chust)'accélération due a la gravitg € 9,81
m/s’) multipliée par sa masse.
Avec :
1[N] [m]=10.20 [Kg] [cm].
Exemple :
On se fixe la masse a soulever a 200g et leegnooncevoir doit étre 1égére, dont le poids
ne dépasse pas 200g.
Le couple du servo A qui fait mouvoir les doigteea leur poids qui doit faire moins de 220 g

et pour L=8Cm

F=0.22*9.81=2.158 N (111.1)

C=2.158*0.08=0.172 N.m=1.76 Kg.cm (1.2)

Pour le couple du servo qui fait la rotation deilace (servo B) : avec un poids de m= 280g et
pour L=6 Cm

F=0.28*9.81=2.746 N (1n.3)

C=2.746*0.06=0.1648 N.m = 1.681 Kg. Cm (1n.4)

Le couple du servo C :
Pour m=400gq le poids de tout le corps.
F=0.4*9.81=3.92 N (111.5)
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C=3.92*0.12=0.470 N.m= 4.79 Kg.cm (11.6)

l1l.4.La partie motrice :
Le choix des servomoteurs se fait avec les catutisnu pour le couple, donc on va choisir le
servomoteur a utiliser, le capteur et la carteatarnande.
[11.4.1.Le servomoteur :

Il est capable d'atteindre des positions déte¥es, puis de les maintenir. |l est congu pour
produire le mouvement précis d'un élément mécarsglm une commande externe.
Le démarrage et la conservation de la positioardehée sont commandés par un dispositif

de réglage. La figure 111.2 illustre les élémengslihse constituants le servo qui sont :

Figure II.2 constituants d’un servomoteur.

-Un moteur a courant continu.

-Un systeme réducteur de vitesse a roues dentées dpux vocations : la premiere est de

réduire la vitesse de rotation de I'axe de sortiarp permettre un positionnement du servo

plus précis et pour que le mouvement lors de sécwgion n'endommage pas le systeme par
sa vitesse puisque les moteurs a courant conturneat a des vitesses trop élevées.

La deuxieme vocation est d’augmenter le couplesgauice mécanique de la rotation).

A un instant t si I'on diminue la vitesse tout @ubant garder la méme puissance mécanique,
cela vas augmenter le couple, ainsi déplacer uagyelplus lourde.

Cette caractéristique a pour unité le kg.cm (kdogme-centimetre) qui est donnée par la

formule suivante : C=Fxr

Avec :

[38]



Chapitre III Conception

F : la force exercée sur le bras du servomoteuki(es).

r: la distance (en m) a laquelle s’exerce cetteefgpar rapport a I'axe de rotation du
servomoteur.

-Un potentiometre : qui sert a l'asservissementadposition. L'axe du potentiometre est
solidaire de I'axe de sortie. Donc le potentiom&itene a la méme vitesse que I'axe de sortie.
En outre la résistance aux bornes du potentiorvatie en fonction de la position de l'axe, et
elle est en rapport avec la durée du signal. Aosir varier la position d’un servomoteur on
change la durée de I'impulsion.

-Un circuit électronique pour commander le mot&ectrique qui entraine le palonnier par
l'intermédiaire du réducteur.[12]

Pour faire bouger l'axe de sortie il faut laveyer un signal sur le fil. Le signal est une
impulsion. C'est la largeur de cette impulsion déiermine I'angle de rotation de l'axe de
sortie.

Afin de maintenir la position constante au sodu temps, il va falloir répéter ce signal a
chaque durée de temps trop courte. Cela se fee graune carte électronique, dont le
principe de fonctionnement est donné dans ladiduu3.

Consigne de
l'utilisateut

Correction
de l'angle

Comparateur

Angle réel du
servomotet

Figure 111.3: Principe de fonctionnement de I'électronique deec@nde d’'un servomoteur.

La consigne donnée par l'utilisateur est cordpag la position réelle de I'axe du moteur.
Ainsi, s’il y a une différence d’angle entre la s@ne et I'angle mesuré par le capteur (le
potentiomeétre qui est fixé sur 'axe du servomojele comparateur va commander le moteur
en le faisant tourner jusqu’a ce que cette difféeesiannule.

On a opté pour les servomoteurs du fait qu’ils sont

- Facile a commander : on peut commanderéfala marche, et le sens de rotation de ces
derniers a I'aide d’un seul fils.

-Puissant : ils nous offrent un couple impatri@ans un volume réduit.

-Précis en position : capable de mainteniegedsition.
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Il existe plusieurs modeles de servomoteursretes choisi selon leurs couples et la
disponibilité. Pour notre cas on a choisi d'utitis®is servoFutaba S3010qui ont un couple
de 5.18 Kg.cm chacun. Ce servo est représentédaléigare I11.4.

Futaba S3010

Figure Ill.4te servomoteur utilisé.

[11.4.2.Le capteur de force:

Un capteur de force est un dispositif utiji@@ir convertir une force appliquée sur un objet
en signal électriqueDeux technologies de capteurs prédominent dansoheashe de la
mesure des forces : les capteurs piézoélectriques eapteurs a jauges de contrainte.

» Les capteurs piézoélectriquesiis se composent d'une électrode disposée entne deu
disques de cristal. Une fois la charge appliquédescapteur, une charge électrique se produit
et peut étre mesurée a l'aide d'un amplificateurcharge. La charge électrique est
proportionnelle a la force appliquée.

* Les jauges de contraintes les capteurs construits sur le principe des jawdges
contrainte sont toujours constitués d’'un corps iape agissant comme un ressort sur lequel
la force est appliquée. Cette force génére undefalbformation du corps d’épreuve. Les
jauges de contrainte sont installées dans les zmopices a la déformation. Cependant, sous
'action de la charge, elles subissent un allongene¢ enregistrent alors une variation de
résistance.

En pratique, les mesures de déformation impliguarément des quantités supérieures a
guelques microdéformations. Par conséquent, ledéainesurer une déformation nécessite la
mesure précise de trés petites variations de istaése. Pour mesurer des variations si petites

de la résistance, les jauges de contrainte sosgpectoujours utilisées dans une configuration
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en pont avec une source d’excitation de tensiorle giont qui est tilisé est le pont d
Wheatstone.
Le pont de Wheatstone se compose de quatre branéséstives avec une tensi

d'excitation, E, appliquée sur le pont, comme letreola figurelll.5 :

L
E‘ g g s
n \L.fi l
Fg R e e
Ry = I

Figure II1.5 : branchement du la jauge de contrainte avipont de Wheatstor

Le pont de mesure est alimenté sous une tensiota gension de sortie résultar

estproportionnelle a la force appliqué

Et pour la pince on va utiliser le capteur FSR, @gtiun modeéle de jauges de contraintes
ce gu'il est plis précis, trés sensible, il peut capter des taadnes |éger. Par ailleurs on r

pas besoin d’'un pont pour l'utiliser car il déliwa signal adéquat sans I'amplifi

Le capteur FSR: Force Sensing Résistances (FSR) est un film polymeres éaF ;
dispositif qui présente une diminution de la résise avec une augmentation de la f
appliguée a la surface active.

Il existe plusieurs types de capteur FSR, pourencais on a choisi utiliser le capteur FS|
402 en raison de sa disponibilité ainsi que poarfaible cou.

Ce capteur est représenté dans la figure

Figure I11.6 : capteur FSR 402.
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Avant de placer ce capteur on a effectué un pesir vérifier comment il fonctionne. Pour
cela on a connecté les deux broches du senseumzulimétre positionné sur "Mesure de
résistance”. Cela permet de vérifier comment |sta&@sce varie. Etant donné que la résistance
peut varier vraiment fort. La figure Ill.7 montrerament tester un FSR avec un multimeétre.
Lorsque I'on presse le FSR, la résistance du seR&Ridiminue.

Figure IIl.7: Tester un FSR.
Le capteur FSR 402 est toujoutrs utilisé avec @sestance notée\R appellé resistance de
mesure. Elle sert a augmenter la plage de semsitiéi la force souhaitée et limiter le courant.
Leurs branchements a la carte arduino est indigué th figure 111.8.

Figure 111.8: Branchement d’'un FSR.

La tension est proportionnelle a l'inverse aeésistance FSR. Plus la résistance diminue
plus la tension augmente.

Contrairement au jauges de contraintes ordaingiri répond dés qu'il ya présence de
contrainte dans I'environnement du capteur, ldeaapg=SR ne répond que si la contrainte est
appliquée sur le capteur.
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Pour commander la pince des signaux de type P\WiMseront envoyé par la carte de
commande (Arduino).
[11.4.3. La carte de commande :

Cette carte va nous permettre de commander les smvomoteurs de notre pince, en
fonction des orientations désirées et de I'infdiaraenvoyée a partir du capteur de force. La
carte qu'on a utilisée est la carte arduino de tyMO en raison de sa simplicité en
commande.

[11.4.3.1. Description de la carte arduino UNO:

L'Arduino Uno est une carte microcontroleur bagd’siimega328.Cette carte dispose :

e de 14 broches numériques d'entrées/sorties @ qauvent étre utilisées en sorties PWM
(largeur d'impulsion modulée)),

* de 6 entrées analogiques (qui peuvent égalententuélisées en broches entrées/sorties
numeriques),

 d'un quartz 16Mhz,

» d'une connexion USB,

* d'un connecteur d'alimentation jack,

* d'un connecteur ICSP (programmation "in-circlit")

* et d'un bouton de réinitialisation (reset) [11].

La figure 111.9 représente la carte arduino :

alimentation
extérieure

9Yv, + au centre .
/ régulateur

port USB bouton

sortie alimentation

3,3v,

50mA max
entrée

entrées/sorties
Logiques

ou sortie 5V A
masse
broche raccordée
a 1’entrée sortie Série
du régulateur (pour le MIDI...)D
6 entrées analogiques entrée série

Figure 1.9 : Carte arduino UNO
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r I %
Carte
Arduino USB .
oV mm
SCK 3
[ Reset MISO g
m+3Vv3 MOSIPWM
. 5V SS/PWM g
[ ReAY PYWYWh =3
m OV =
B +Win (7-12v) |
PV g
AO PVWM gg
A =3
A2 = INT1 7 PWM g
A3 §~ INTO mm
. =T
E AS -SRI
— e,

Figure 111.10: Brochage de la carte Arduino.

sLe microcontroleur ATMega 328 :

Le microcontréleur utilisé sur la carte ArduiddlO est un microcontrélekTMega328

C'est un microcontréleur ATMEL de la famille AVRigb

Ses principales caractéristiques sont :

- FLASH = mémoire programme de 32Ko. Elle conserve soreconindéfiniment

méme lorsque la carte n’est pas alimentée.

- SRAM = données (volatiles) 2Ko. Elle est utilisée pdocker les variables de

programmes et les résultats temporaires lors delc&llle peut étre utilisée en lecture

Ou en écriture a tout instant une fois qu’'il eshahté.

- EEPROM = données (non volatiles) 1Ko. La lectuéeriture sont a chaque instant.
- Digital I/0 (entrées-sorties Tout Ou Rien) qui @st3 ports Port B, Port C, Port D
(Soit 23 broches en tout 1/0)
- Timers/Counters : Timer0 et Timer2 (comptage 8)pitsnerl (comptage 16bits)

Chague timer peut étre utilise pour générer degxasix PWM. (6 broches)

Plusieurs broches multifonctions : certaines bregeivent avoir plusieurs fonctions

différentes choisies par programmation.

- Analog to Digital Converter (resolution 10bits) =ftrees multiplexes

- Bus I12C (TWI Two Wire Interface) = le bus est eif# via les broches

SDA (analog5)/SCL (analog4).
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- Port série (USART) = émission/réception série g@mbbroches TXD(pin 0 rx) /RXD
(pin 1 tx).
- Comparateur Analogique = broches (pin 6) et (pin 7)

La figure 111.11 représente le brochage de ce neienéroleur.

+5 volts O
reset 1 analog 5 1
pin 0 rx 2 analog 4 2
pin 1 tx 3 analog 3 3
pin 2 4 analog 2 4
pin 3 pwm 5 analog 1 5
pin 4 6 analog O 6
+5 volts 7 ground 7
ground 8 not connected 8
crystal +5 volts
crystal pin 13
pin 5 pwm pin 12
pin 6 pwm pin 11 pwm
pin 7 pin 10 pwm

pin 8 pin 9 pwm

O ground

Figure 111.11Schéma du microcontréleur ATMega328.

[11.4.3.2. Le logiciel arduino:

Le logiciel de programmation EDI (Espace dedli@pement intégrée) de I'’Arduino qui
est basé sur les langages C et C++ est un édigeigixte qui permet :

a- L’écriture est la modification d’'un programme. &nétre de l'interface du logiciel
arduino et les différentes parties du programmé données dans la figure 111.12.
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Barre de boutor

€% sketch_jul07a | Arduino 1.63

Fichier Editi

Croguis Outilz Aide

YOO BEEE

vold =etup() |

sketch_jul07a

1%®partie : //Déclaration des constantes et les vexiab
globale.

(L B A )

2°™partie : Fonction principale : void setup() {
/IConfiguration des entrées et sorties

//Définition du vitesse du débit d'informations ‘&
moniteur séri

. Barre de tach

Fenétre d’édition

cours

Zone de message
des actions en

3*™partie : Fonction boucle : void loop() {
/[Programmation des interactions et comportementg

}

A

Arduine Uno on COMAD

Figure I111.12: Logiciel arduino.

de programmes

U7

Console d’affichage de
L messages de
compilation

b- La communication avec la carte grace au "termi@aé’ (faire apparaitre des
informations de la carte sur I'écran de l'ordingtezomme le montre la figure 111.13 :

Zone de saisie des
valeurs a envoyer
vers la carte

-

.‘

=@ B

EN

[&] com3

Zone d’affichage des
messages et caractéres re¢us

115200 baud

v,

Figure 111.13: Le terminal série

Champ de
réglage du débit
de
communicatio

Cette fenétrepermetd’envoyer des messages sur la voie série de |'atelim, recevoir les
messages que I'Arduino nous envoie, Du c6té durprmme : On utilise l'objet Serial
Arduino intégrée pour communiquer avec le poriesée dernier gere I'envoi et la réception
des informations.
Les étapes d’'implémentation de cet objet dans mpotrgramme :
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1. Création de I'objet Serial (établissentimhe nouvelle communication série)
Avec la fonction Serial.begin ()

2. |l faut alors régler le débit de comneation sur la méme valeur que nous allons
programmer la carte Arduino et celle utilisée gaplogramme.

3. envoie les chaines sur la voie série

L’'objet Serial est muni d’un panel de fonctions lyi sont propres. Cet objet est capable de
réaliser ces fonctions selon ce que le programmerilonne de faire, comme ces deux
fonctions :

Print () : cette fonction permet d’envoyer des données suwoiasérie. On peut par exemple
envoyer un caractére, une chaine de caractereaoires données.

Println () : c’est la méme fonction que la précédente, edlengt simplement un retour a la
ligne a la fin du message envoyé.

[11.4.3.3. Le signal de commande PWM :
a. Définition :

La PWM est un signal numérique, dont la tengieat prendre deux valeurs seulement.
Le signal est carré. Le niveau bas correspond giament a O Volt. La période est notée
la durée de l'impulsion pour laquelle la tensioh@sle de I'état haut est appelgequi est
représenté dans la figure I11.14.

\V A
! >t

i

N

T

Figure lll.14ignal du PWM.

L’intérét de la PWM est que la tension applieja& moteur pendantest Vcc. Celle-ci est
suffisante pour vaincre les frottements et fairarner le moteur. La tension moyenne
appliguée au moteur est proportionnelle au rappaittque.

La fréquence’un signal périodique correspond au nombre dedaes la période se répete

en une seconde comme elle est représentée dagsrialfl.15.
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VA

5V
1 0 ]| l) l IO |10 1| ( l
ov > t

Période

Figure 1l1.15: Fréquence du PWM.

Le rapport cycliquedésigne le fait que le niveau logique 1 peut reechaer le méme temps
gue le niveau logique 0.C’est-a-dire que la PWM wstsignal de fréquence fixe qui a un
rapport cyclique qui varie avec le temps. Le rappgclique est mesuré en pour cent (%).

Plus le pourcentage est élevé, plus le niveau legigest présent dans la période et moins le
niveau logique 0 I'est. Et inversement.

Le rapport cyclique est donné par :
a =100 *%‘ (I11.7)

-Si t, =0 alors a=0% et la tension moyenne de sortiawdi.
-Si t,=T alors a=100% et la tension moyenne de sortiégae a Vcc.

b. La PWM de I'Arduino :

Sur la carte Arduino ; 6 broches sont compatillesc la génération d’'une PWM. Elles
sont repérées par le symbole tilde ~. Ces broadms 8, 5, 6, 9, 10 et 11.
La fréquence de ce signal est fixe, elle néeviaas au cours du temps. Pour Arduino elle
est d‘environ 490Hz.
Arduino intégre une fonction pour utiliser la PWMa fonction permettant de réaliser ce
signal : analogWrite (). Elle prend deux arguments
* Le premier est le numéro de la broche ou I'on gguiérer la PWM
» Le second argument représente la valeur du rappditiue a appliquer.
On n’exprime pas cette valeur en pourcentage, enas un nombre entier compris entre 0 et
255.
Le rapport cyclique s’exprime de 0 & 100 % emgs normal. Cependant, dans cette
fonction il s’exprimera de 0 a 255 (sur 8 bits)ngii pour un rapport cyclique de 0% on

enverra la valeur 0, pour un rapport de 50% on a7 et pour 100% ce sera 255.
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Les autres valeurs sont considérées de maniepeqionnelle entre les deux. Le schéma de

ces différentes valeurs est donné dans la figliis6l|

a =0% analogWrite(0)

I I I N B

>t
V4 ire37: Le rapport cy & =25% analogWrite(64)
NN M n .
\ I_ a =50% analogWrite(127)
I I I I I I .
vV T a =75% analogWrite(192)
[ N I I N

Va a =100% analogWrite(255)

Figure Ill.161e rapport cyclique.

c. PWM et servomoteur :

Le servomoteur integre un systeme électrongueconvertit un signal numeérique en un
angle qui sera reproduit sur le palonnier gracenateur électriqgue a courant continu présent
dans le servomoteur.

Ce signal de commande n’est rien d’autre qu'unaig¢pgique périodique. C’est la PWM,
qui est facile a générer a partir d’'un microcorgudl

Le servo est alimenté avec 3 fils: une entrée 5V ptus), une masse et une entrée
d’'impulsion (la commande du servo). C’est a pattircette entrée d’'impulsion qu’est envoyé

le signal numeérique modulé en impulsions, comnmadetre la figure 111.17 :
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= Arduino = Fung

Figure 111.17 : Exemple de connexion d’'un servomoteur sur un falu

La largeur des créneaux va commander I'angle aebré du servomoteur. La durée du
créneau doit étre comprise entre 1 et 2ms. Uneedideélms correspond a I'angle 0° et 2ms
correspond a I'angle 180°.La période entre deureaéx doit étre de 20ms maximum.

Le fonctionnement est donné par la figure 111.18:

commima [T o)

1ms

I “ams Gm}u

Figure 111.18: Fonctionnement du servomoteur avec le PWM.

[11.5. L'alimentation :

Les servomoteurs qu’on va utiliser nécessitetansion de 4.8 V dans ce cas on va utiliser

la tension délivré par la carte arduino, qui espda USB.
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[11.6. Logiciel :
\4
Initialisation des
servomoteul
il Servo A : Ouverture et
fermeture de la pince
Fermeture Servo B: 1ére rotation
Servo C: 2éme rotation
\4
Lecture de FSR
/\ Oui
< FSR<0
Non
Arrét de la fermeture
A\ 4 v
Demande de faire une Demande de faire les
seule rotation deux rotations
successiveme

\4

Demande de 'ouverture

A\ 4

Fin

Figure I11.19: L'organigramme de fonctionnement.
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[11.7.Branchement des servomoteurs et du capteur ac la carte arduino :

Le branchement des composants électroniques wisdonné dans la figure 111.20 :

Figure 111.20 : Branchement des composants avec la carte Arduino.

Une plaque d’expérimentation (breadbord en anghaigs permet de cébler notre servo et le
capteur de force sans faire de soudure, et garderontage entierement démontable. Cette
plague nous permet aussi de connecter les dif@oamiposants a la carte Arduino.
Sur cette plaque, les trous dans le sens Verteeahdque bloc sont connectés entre eux par
contre les trous dans le sens horizental ne sent@anectés entre eux.

Avec ce montage, I'’Arduino recoit le signalchpteur fsr402 pour arréter le servo faisant

la fermeture et piloter les rotations des deuxeasuservo directement.
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[11.8.schéma de la pince :
Ce schéma nous permet de voir comment les seteoms et le capteur de force vont étre

placés sur une pince a deux doigts paralléle.
Le schéma de la pince dont nous nous somme ingstégprésentée dans la figure 111.21 on

ayant ajouté 'emplacement du capteur de force.

a. Vue de dessus b. Vue de dessous

Figure 111.21 : schémale la pince a deux doigts.
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[11.9. Configuration des servomoteurs faisant lesleux rotations:

Les servomoteurs des deux rotations sont ntialement a 90° pour avoir un bon équilibre
du poignet et de la pince.
Comme ces servo vont de 0° a son 180° en les meétt8®° ¢ca nous permettra d’avoir des
rotations dans deux sens un sens de 90° a O°utte’aens de 90° a 180° et qui donne la
méme configuration avec I'état initial 0° et quint@ un sens de 0 a -90° et l'autre sens de 0°
a 9o°.
Et donc apres la configuration on obtient 6, — /2 et B =65 — /2.

[11.10. Commande en position :
[11.20. 1. Définition :

La commande des robots consiste a activer lasnaelurs de chaque articulations de
maniére a faire évoluer le systtme mécanique verpaint de I‘espace selon certaines
caractéristiques :

-Soit le mouvement du robot dans I'espace est quelee du point source au point but.
-Soit le mouvement est contraint de suivre unettajre définit a 'avance.
-Soit le temps parcouru et les caractéristiquesuhygues sont imposés [2].

Notre commande consiste a mener I'orgaeneinal décrit en termes de variables
opérationnelles &) sources vers une configuratiofy)(buts le long d'une trajectoire
guelconque. Il s’agit de déterminer la fonctionarse de I'expression :

X =1(6-060) (11.8)

Ou by est la configuration a l'origine sur les articidats.

La détermination des valeurs @lest déduite de I'expression :
6 = f1(X) + 0o (111.9)

Notre commande est donné par :

/2
[95 '[“/2] (111.10)
/2
Commey = /2
[gﬂz[g]J’[%] (I11.11)
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[11.10.2. Le programme sur matlab :
Comme avec le logiciel arduino c’est difficile degrammer des fonctions nous avons utilisé
Matlab pour calculer les angles du modéle géomurinverse ensuite nous avons donneé le

résultat de ce modéle dans le programme fait anckgreo.

syms 04 o5 L4 alpha beta ;

gama=pi/2;

T4=[cos(04) 0 sin(04) 0;sin(04) 0 -cos(o4) 0;0Q;00 0 1];

T5=[cos(05) -sin(05) 0 0;sin(05) cos(05) 0 0;010410 0 0 1];

ul=T4*T5;

u2=[cos(04)*cos(05) -cos(04)*sin(05) sin(04); si(ttos(05) -sin(04)*sin(05) -cos(04); sin(05) cos)A];
R=[cos(alpha)*cos(beta)-sin(alpha)*cos(gama)+sita}feos(alpha)*sin(gama)
sin(alpha)*sin(gama)+cos(alpha)*sin(beta)*sin(gasiajalpha)*cos(beta)
cos(alpha)*cos(gama)+sin(alpha)*sin(beta)*sin(gamajos(alpha)*sin(gama)+sin(beta)*sin(alpha)*cos(gam
sin(beta) sin(gama)*cos(beta) cos(beta)*cos(gama)];
ay=sin(alpha)*cos(beta);

ax=cos(alpha)*cos(beta);

az=-sin(beta);

bz=cos(beta);

cz=0;

alpha=pi/6;

beta=pi/6;

o4=alpha+(pi/2)

o5=beta+(pi/2)

t1=04*180/pi

t2=05*180/pi

.11, Test:

Le tableau ci-dessous (tableau Ill.1) représentelgges angles que nous avons donnés aux

servomoteurs des deux rotations et le résultanabdepartir de Matlab :

alpha | —n/2 | —n/3 | —n/4 | —n/6 | —m/8 | O n/8 | /6 | /4 n/3 | /2

beta | -n/2 | —w/3 | —n/4 | —n/6 | —m/8 |0 n/8 | m/6 | m/4 n/3 | m/2

6, |0 /6 /4 /3 3n/8 | /2 | 5n/8 | 2n/3 | 3w /4 | 5 /6 T

6s |0 /6 /4 /3 3r/8 | /2 | 5n/8 | 2n/3 | 3/4 | 5m/6 | W

Tableau Ill.1 : Résultats des tests.
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Pour chaqué, le signal de la PWM a donné : aveg = 0¢

Les résultats sont donnés dans la figure I11.22.
Trigrd M Pos: 4

A0.00H=z

Hal 200

100m=

c. Le signal PWM poub, = /4 .
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f.

Le signal PWM poub, = m/2.

[57]

Measure
CHI1
Amplitude
512

CHI
Fraq.
50.00H=

Measure
CHi
Amplitude

a2

Larg
140m=

Conception
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Le signal PWM poub, = 3n/4.

[58]

Measure
CHI1
Amplitude
512

CHI
Fraq.
50.00H=

Amplitude

312

CHI
réq.

A0.00H=z

Conception
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M Pas=: 4000000= s Measure
T T T T T CHI
Amplitude
g2y
CHI
Fraq.
50.00H=

Ml 2.00v Chi Off

j. Le signal PWM poub, = 5m/6.
Figure 1ll.221es signaux PWM.

[11.12 : Interprétation :

Conception

Vu que la pince n’a pas été réalisé, nous apensé a prendre le signal PWM de chaque

angle donné afin de voir si réellement les deuxcséaisant les deux rotation (servo B et C)

atteintes la position voulu.

D’aprés ces tests et en négligeant les erreumstdimentation on a obtenu les résultats

prévu sur la PWM (figure 111.8 page 50).
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[11.13. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le schémanigéeale la pince. Nous avons décrit les
servomoteurs utilisés ainsi que le capteur d’effor

Nous avons aussi donné le schéma de la carte Ardino et son logiciel qui nous permet de
commander les servomoteurs en fonction de l'infelonadélivrer par le capteur de force
FSR pour manipuler un I'objet a prendre par lagin

Le signal de commande utilisé qui est la PWMaledrte Arduino est géré par Il'utilisateur
afin d’atteindre les angles voulus pour les rota&idu poignet et de la pince selon la tache a
réaliser.

Nous avons vu aussi I'organigramme de fonctionnérdena pince, nous avons configuré les
servomoteurs de sorte a ce que la pince soit atib¥guet cette configuration a été testée sur
Matlab. Nous avons testé a la fin la PWM de laecartiuino sur les servomoteurs qui nous a

donné des résultats aux quels on s’attendait.
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Conclusion générale :

Ce mémoire est le résultat d'un travail de redhe dans le domaine de la robotique. Il est
consacré a la commande des servomoteurs et deicdptéorce par la carte arduino.

Nous avons exposé quelques généralités sur lessrad en se basant sur les robots rigides

et les différentes pinces qui existent et que rEYaHSs commandes.

Comme pour commander un systéme mécanique fléestssaire de donner un modéle du
mécanisme, nous avons fait le modele géométriqueetdet inverse du bras en position et en

orientation de la pince en utilisant la méthodéidetenberg et les angles d’Euler.

A partir du modele géométrique inverse obtenusnavons commandé les servomoteurs
par la carte arduino en lui envoyant des signauXVPii sont traduites en angles afin
d’avoir I'orientation voulu, la fermeture et I'oustare de la pince est contrdlée par le capteur
de force FSR a partir de l'information qu’il envaela carte arduino et qui donne signal au

servomoteur de tourner ou de s’arréter ainsi I'ohje sera pris ne sera pas déformer.

La commande que nous avons faite au captewrde peut étre utilisée pour n’importe

guelle pince sans avoir a connaitre les dimengien%bjet a prendre.
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Annexes

Description

Interlink Electronics FSRtm 400 series is part of the single zone Force Sensing Resistorm
family. Force Sensing Resistors, or FSRs, are robust polymer thick film (PTF) devices that
exhibit a decrease in resistance with increase in force applied to the surface of the
sensor. This force sensitivity is optimized for use in human touch control of electronic
devices such as automotive electronics, medical systems, and in industrial and robotics
applications.

The standard 402 sensor is a round sensor 18.28 mm in diameter. Custom sensors can
be manufactured in sizes ranging from 5mm to over 600mm. Female connector and short
tail versions can also be ordered.

V+ 10) ——=
‘-I‘h
% = 12 h
g =~
A g ST
- woar g = ===
RM ;i o
a1 | -
- 10 100 1000 10000
FORCE (g)

Figure 1 - Schematic Figure 2 - Force Curve

Device Characteristics :
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Feature Condition Value’ Notes
Actuation Force 0.1 Newtons

Force Sensitivity Range 0.1 - llZI.IZ!'2 Newtons

Force Repeatability?' (Single part)]| + 2%

Force Resolution’ continuous

Force Repeatability?' (Part to Part) | +6%

MNon-Actuated Resistance 10M W

Size
Thickness Range
Stand-Off Resistance

Switch Travel (Typical)

Hystere sis3
Device Rise Time

Long Term Drift

Temp Operating Range (Recommended)

Number of Actuations (Life time)

18.28mm diameter
0.2-1.25 mm
=>10M ohms

0.05 mm

+10%

=3 microseconds
<h% per Ic:g._l:litime]
-30-+70°C

10 Million tested

Unloaded, unbent
Depends on design
'!RF_ - RF_L“"F!F__
measured w/steel ball

35 days test, lkg load

Without failure|

Specifications are derived from measurements taken at 1000 grams, and are given

as one standard deviation / mean, unless otherwise noted.
1. Max Actuation force can be modified in custom sensors.

2. Force Range can be increased in custom sensors. Interlink Electronics have

designed and

manufactured sensors with operating force larger than 50Kg.

3. Force sensitivity dependent on mechanics, and resolution depends on

measurement electronics.

Application Information :
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FSRs are two-wire devices with aresistance that depends on applied force.

For specific application needs please contact Interlink Electronics support team. An
integration guideis also available.

For asimple force-to-voltage conversion, the FSR deviceistied to ameasuring resistor in a
voltage divider configuration (see Figure 3). The output is described by the equation:

RM V+

VouT= ———
(RM +RFSR)

In the shown configuration, the output voltage increases with increasing force. If RFSR and
Rwm are swapped, the output swing will decrease with increasing force.

The measuring resistor, Rwm, is chosen to maximize the desired force sensitivity range and to
limit current. Depending on the impedance requirements of the measuring circuit, the voltage
divider could be followed by an op-amp.

A family of force vs. Vout curvesis shown on the graph below for astandard FSR in a
voltage divider configuration with various RM resistors. A (V+) of +5V was used for these
examples.

> s RM VALUES

V+ -
g — ]
4 — el " e L'}

L™ e 4T K
| el 30K
74 ot e O

o 3K

interlink Force Tester
= o od i 1 cm? circular flat metal
: actuator

R { | et F vs. V for Part No. 402

[ 200 400 600 800 1000
FORCE (g)
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Mechanical Data :
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