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Introduction
Geénerale



Les robots manipulateurs sont les plus utilisés dans les systémes industriels, car ils
Sont flexibles permettent d’augmenter la productivité, réduire les colits de production et
améliorer la qualité de la production. Nous retrouvons également ce type de robots dans

les hopitaux ou ils assistent I’étre humain dans des procédures chirurgicales difficiles
ainsi que dans des milieux qui lui sont hostiles, tel que dans des pieces a températures
tres €leveée ou radioactive. Ils ont ¢galement fait leur preuves dans des domaines tel que 1
’agriculture, la construction, I’exploitation des fond marins ou de 1’espace.

Commander un robot manipulateur consiste a lui permettre d’atteindre un état désiré
ou de réaliser une tache bien spécifique avec une grande précision dans un
environnement réel

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

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

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

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

Enfin, le mémoire se termine avec une conclusion résumant les connaissances acquises
tout au long de ce projet, ainsi que les perspectives pouvant venir améliorer notre bras
manipulateur et compléter notre travail dans le futur.



Chapitre 1 :

Genéalites



1.1. Introduction

Le robot est venu effectuer des nombreux travaux au nom des humains, ou des travaux
en faveur des humains, et parmi les avantages les plus importants du robot pour les humains
sont les suivants : Supprimer le facteur de risque de 'homme . Exécuter des activités
humaines de routine. Economisez beaucoup de temps et d'efforts. Maitrise du travail, ou I'on
sait que le travail manuel est I'une de ses caractéristiques les plus importantes , manque de
conformité exacte ou inexactitude de similitude. Economisez de l'argent, en remplagant la
main-d'ceuvre par des robots, ce qui signifie réduire les colts de production et augmenter la
marge bénéficiaire . Affectez un robot pour accomplir un travail tres difficile . Offre une
flexibilité dans I'exécution des taches dans les usines. Réduire les taux de blessures physiques

chez les travailleurs parce que le robot fait le travail pour eux.

1.2. Définitions

1.2.1. Définition d’un robot et de la robotique

Un robot est un dispositif mécatronique (alliant mécanique, électronique et
informatique) congu pour accomplir automatiquement des tdches imitant ou reproduisant,
dans un domaine précis, des actions humaines. La conception de ces systemes est 1'objet d'une

discipline scientifique, branche de l'automatisme nommé robotique. [2].

1.3. L’histoire de la robotique

Depuis la nuit des temps, I’homme a cherché a se faire remplacer pour des taches
spéecifiques pouvant étre dangereuses, fastidieuses ou longues. Le concept du robot a été établi
par de nombreuses réalisations historiques créatives, tel que : I'horloge a I’eau de Clepsydre
introduite par les Babyloniens (1400 avant JC), le theatre de I'automate du Héron d'Alexandrie
(une centaine d’années apres JC) et les automates de 1’arabe Al-Jazari (1200 aprés JC) [4]. Un
de ces spécimen trés évolué fut présenté par Jacques de Vaucanson en 1738 : il représentait un
homme jouant d’un instrument de musique a vent. Jacques de Vaucanson créa également un
automate représentant un canard mangeant et refoulant sa nourriture apres ingestion de cette
derniére.
Cependant, I'apparition du robot physique a d0 attendre l'arrivée de technologies avancées et

plus adaptées au cours du XXe siecle.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Jacques_de_Vaucanson
https://fr.wikipedia.org/wiki/1738
https://fr.wikipedia.org/wiki/Musique

Premiers Robots Mobiles :

“Canard” de Jacques de Vaucanson (1739)
Canard articulé en cuivre capable de boire,
manger, cancaner, battre des ailes et digérer
comme un véritable animal

* “Robot boat” de Nikola Tesla (1898)
Navire télécommandé

Madison Square Garden, New York,
Electrical Exhibition

{Pepulag. Selance - July 19360

A RADIO PATENT 100th ANNIVERSARY

« SHAKEY » STANFORD RESEARCH INSTITUTE (1966)
* Premier robot mobile

percevant son

environnement

» Capteurs

e Caméra

e Télémétre

* Contact

CASTER
WHEEL




« GENGHIS » MIT (1988)

o Six pattes

o Apprentissage autonome

* Franchissement d’obstacles

» Réaction de chaque jambe a I'environnement « Programme de

contréle tres simple

Actuellement au Smithsonian Air and Space Museum (

Washington DC)

Shakey (1966)

Genghis (1988)

Pensée, raisonnement

Action, comportement

Intelligence: cerveau

Intelligence: organisme

Intelligence artificielle

Vie artificielle

Traitement Coordination
d'informati sensori-

on motrice
Pensée cartésienne Centré sur

I'agent, basé
action




Estimated worldwide annual shipments of industrial robots by
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Fig.1.5. Graphique représentant I’estimation des expéditions annuelles mondiales de robots

industriels par régions [5].

1.4. Types de robots

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

1.4.1. Robots mobiles

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

marcheurs, sous-marins ou aériens.

Fig.1.6. Robot mobile [6]



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

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

Fig.1.7. Bras Manipulateur [7]

1.5. Robot industriel

La définition differe selon les pays, on se contentera de la version normalisée par I
organisation internationale de normalisation (1ISO) :
« Une machine formée par un mécanisme incluant plusieurs degrés de libertés, ayant souvent I’
apparence d’un ou de plusieurs bras se terminant par un poignet capable de tenir des outils, des

picces ou un dispositif d’inspection » [8].

1.6. Bras manipulateur

Un bras manipulateur est un bras d'un robot généralement programmable, avec des fonctions
similaires a un bras humain. Il peut étre autonome ou contr6lé manuellement et peut tre utilisé pour
effectuer une variété de taches avec une grande précision. [9]

1.7. Constituant d’un robot

On distingue classiquement 4 parties principales dans un robot manipulateur :
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informations proprioceptives

4 systéme mécanique 1 2

articulé (S.MLA.)

actionneurs . capteurs
+ un organe terminal
(voire plusieurs)
systéme de commande 3 N environnement
et de traitement fﬂfgrﬂ;aﬁgﬂs
de l'information extéroceptives

Fig.1.8. Constituant d’un robot [10]

1.7.1.Les Actionneurs et les mécanismes

Pour étre animé ,le S.M.A comporte des moteurs le plus souvent associés a des
transmissions (courroies crantées ), I'ensemble constitue les actionneurs . Trois catégories d’
actionneurs sont utilisées selon le besoin (électriques, hydrauliques, et pneumatiques).

Les actionneurs utilisent fréquemment des moteurs électriques a aimant permanent , a
courant continu , a commande par I'induit (la tension n'est continue qu'en moyenne car en général

l'alimentation est un hacheur de tension a fréquence ¢€levée, bien souvent la vitesse de
régime élevée du moteur fait qu'il est suivi d'un réducteur , ce qui permet d'amplifier le couple
moteur). On trouve de plus en plus de moteurs a commutation €lectronique (sans balais), ou, pour
de petits robots, des moteurs pas a pas.

Pour les robots devant manipuler de trés lourdes charges (par exemple ,une pelle
mécanique ), les actionneurs sont le plus souvent hydrauliques , agissant en translation (vérin
hydraulique) ou en rotation (moteur hydraulique).

Les actionneurs pneumatiques sont d'un usage général pour les manipulateurs a cycles

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

*Un mécanisme ayant une structure plus ou moins proche de celle du bras humain.

I1 permet de remplacer, ou de prolonger, son action

*Son réle est d'amener 'organe terminal dans une pose (position et orientation) donnée
selon des caractéristiques de vitesse et

d'accélération données

*Son architecture est une chaine cinématique de corps, généralement rigides (ou

supposés comme tels) assemblés par des liaisons appelées articulations
*Sa motorisation est réalisée par des actionneurs électriques , pneumatiques ou
hydrauliques qui transmettent leurs mouvements aux articulations par des systémes
appropriés



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

d'articulations prismatiques ou rotoides.

1.7.3.1. Les articulations prismatiques
Il s'agit d'une articulation de type glissiére, notée P, réduisant le mouvement entre deux
corps a une translation le long d'un axe commun. La situation relative entre les deux corps est

mesurée par la distance le long de cet axe.

d

! — )t — —

Fig.1.9. Symbole de I’articulation prismatique [10]
1.7.3.2. Les articulations rotoides

I1s'agit d'une articulation de type pivot, notée “R”, réduisant le mouvement entre deux
corps a une rotation autour d'un axe qui leur est commun

La situation relative entre les deux corps est donnée par l'angle 6 autour de cet axe

Fig.1.10. Symbole de ’articulation rotoide [10]

1.7.4. Organe terminal

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



bras portant un organe terminal différent. On utilisera indifféremment le terme organe terminal,
préhenseur, outil ou effecteur pour nommer le dispositif d'interaction fixé a I'extrémité mobile

de la structure mécanique.

1.7.5. Les capteurs

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

distance, vision artificielle).

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

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

1.8. Classification des robots

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

e Point de vue fonctionnel

e Point de vue géométrique

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

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

1.8.1.1. Manipulateur a commande manuelle

Fig.1.11. représente les manipulateurs a commande manuelle.



Fig.1.11. Manipulateur a commande manuelle [12]

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

a cycle programmable

Automate
Programmable

- boitier de raccordement

Fig.1.12. Manipulateur a cycle préréglé [11]

1.8.1.3. Robots programmables

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

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

10



Fig.1.13. Robot programmable [13]

1.8.1.4. Robots intelligents

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

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

Nao
www.aldebaran.com Asimo
http://asimo.honda.com

Fig.1.14. Robot intelligent
"les robots humanoides "
[14]
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1.8.2. Classification géometrique

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

1.8.2.1. Structure cartésienne (PPP)

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

liaisons prismatiques. [15]

dl 20
/ 23
P,

I

Fig.1.15. Structure PPP [16]

7
7

.

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

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

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

12
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Fig.1.16. Structure RPP [17]

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

les longueurs des deux parties du bras [19].

Fig.1.17. Structure RRP [18]

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

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

13
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Fig.1.18. Structure SCARA [19]

1.8.2.5. La structure anthropomorphe (RRR)
Cette structure a une architecture plus généraliste reproduisant le bras humain. Son

enveloppe de travail a une cinématique et dynamique complexes, mais sa configuration est plus

flexible.

Fig.1.19. Structure RRR [20]

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

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

dans le montage, la soudure ou la peinture.

14



1.9.2 Médical

De nos jours, les médecins et plus précisément les chirurgiens sont assistés par les robots

intelligents capables de pratiquer des incisions de plus en plus précises. On retrouve ces robots

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

*Robot Da Vinci de Intuitive Surgical
Chirurgie robotisée

minimalement invasive ( ) _ i
laparoscopie) Assistance aux personnes handicapées

1.9.3 Spatial

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

pourquoi les robots sont trés utilisés dans ce domaine.

Nettoyage des avions
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1.10.Les cinq types de manipulateur plus utilisés

1.10.1 manipulateur cartésien

* 3 articulations prismatiques dont les axes sont typiquement mutuellement
orthogonaux (PPP); 3 DDL < La structure cartésienne offre une trés bonne rigidité
mécanique et une grande précision ¢ La structure présente une faible dextérité car
toutes les articulations sont prismatiques

« Utilisation typique: manutention et assemblage

 Actionneurs: généralement électriques, parfois pneumatiques

pred : a
Structure de type “Gantry”
* Permet de saisir un objet d'en haut
* Volume de travail augmenté
* Manipulation d’objets plus grands et lourds Exemple:
L

Mast de Comau (charge max. 560 kg)

1.10.Les cing types de manipulateur plus utilisés

Volume de travail:
parallélépipede
rectangulaire

16



1.10.2 Manipulateur cylindrique

*La géométrie cylindrique differe de la géométrie cartésienne en ce que la 1ére
articulation prismatique est remplacée par une articulation rotoide (RPP); 3 DDL <La
structure cylindrique offre une trés bonne rigidité mécanique

[ 'articulation prismatique horizontale permet a

I’organe terminal d’accéder a des cavités horizontales ¢ Utilisation typique: transport
d’objets, méme de grande taille (dans un tel cas, des moteurs hydrauliques sont
préférés aux moteurs électriques)

=

PlateCrans EX

Exemple: Plate Cran EX
de Hudson Robotics

\ Volume de travail: portion
/ | de cylindre
creux
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1.10.3 Manipulateur sphérique
» La géométrie sphérique differe de la géométrie cylindrique en ce que

la 2éme articulation prismatique est remplacée par une articulation
rotoide (RRP); 3 DDL

» La rigidit¢ mécanique est inférieure a celle des deux manipulateurs
précédentes et la construction mécanique est plus complexe

Le volume de travail peut comprendre la base de support du robot, ce
qui permet la manipulation d'objets sur le plancher

« Utilisation typique: usinage

Volume de travail: portion de
sphére creuse

1.10.4 Manipulateur SCARA

SCARA: Selective Compliance Assembly Robot Arm

* Manipulateur sphérique a géometrie “spéciale”

2 articulations rotoides et 1 articulation prismatique (RRP): tous les axes sont paralleles; 3 DDL
*Rigidité élevée pour charges verticales

et souplesse aux charges horizontales

* Bien adapté a des tiches de montage vertical et a la manipulation

de petits objets * Précis et trés rapide (ler modele: 1981)

18



Exemples:

Adept Cobra 1600 Sankyo Seiki sc Volume de travail cylindrique

1.10.5 Manipulateur anthropomorphe

* 3 articulations rotoides (RRR): I’axe de la 1¢re articulation est orthogonale aux axes des deux autres
qui sont paralleles; 3 DDL

* En raison de sa ressemblance avec le bras humain, la 2éme articulation est appelée l'articulation de I'
¢épaule et la 3¢me,

l'articulation du coude puisqu’elle relie le bras avec l'avant-bras

* Manipulateur le plus agile car toutes

les articulations sont rotoides

* Grand volume de travail par rapport
a I’encombrement du robot

» Large gamme d'applications industrielles

Volume de travail: portion de sphere

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

a présent commencer la partie technique et plus concréte de notre mémoire.
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CHAPITRE 2 :

Modélsation

Du Bras
Manipulateur



2.1. Introduction

L’une des premiceres étapes dans la réalisation d’un robot consiste a définir le mode de
locomotion a mettre en ceuvre ainsi que les différents éléments qui le composent.

Dans ce second chapitre, On donnera également des notions théoriques qui nous aiderons a
I’aboutissement de la modélisation de notre systeme.

2.2. Modélisation
2.2.1. Reperes et référentiels

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

base orthonormée [27].

2.3.1.1. Coordonnées cartésiennes

On considére un repere constitué de trois axes rattachés a un point origine O,
caractéristique du solide de référence (R). A ce repére on associe une base orthonormée directe
(Uy, Uy, U,). Les vecteurs Uy, Uy, U, sont alors les vecteurs unitaires des axes OX, OY et OZ
respectivement [26]. Les coordonnées cartésiennes sont les plus utilisées en robotique, car elles

sont les plus simples pour la mesure des distances.

Fig.2.11. Le systeme de coordonnées cartésiennes [27]
2.3.1.2. Coordonnées cylindriques
La position du point M est définie dans un repere (O, Uy, Uy, Uz). On introduit la base
(U, Ug, U,) orthonormée directe, associée aux coordonnées cylindriques (p, 6, z). Les relations

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

y = psin(0) (2.1)

Z=17

x = pcos(0)
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Fig.2.12. Le systeme de coordonnées cylindriques [27]
2.3.1.3. Coordonnées sphériques
La position du point M est définie dans un repére (O, U, Ug, U,,). On introduit la base
(U,, e, U,) orthonormée directe, associée aux coordonnées sphériques (p, 6, ¢). Les relations
entre les coordonnees sphériques et cartésiennes sont les suivantes [28] :

x = psin(0)cos(@)
y = psin(6)sin(¢) (2.2)
z = pcos(0)

A,

Fig.2.13. Le systeme de coordonnées sphériques [28].
2.3.2. Position et orientation d’un solide

Si pour décrire la position d’un point, trois dimensions sont nécessaires et suffisantes,
ce n’est plus le cas pour décrire la position d’un solide et son orientation. Il faut trois
coordonnées pour positionner le centre d’inertic des solides et trois autres coordonnées pour
son orientation dans 1’espace. Six coordonnées sont donc nécessaires et suffisantes pour placer

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

2.3.3. Modele géométrique direct [21]

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

peut étre représenté par la matrice de transformation °Tp, :
OTn ="T1 (1) T2 (92) ... "*T (qn) (2.3)
Le MGD du robot peut aussi étre représenté par la relation :
X =1(q) (2.4)
Avec, q : Vecteur des variables articulaires tel que :

q=[010G2... qn]" (2.5)

Les coordonnées opérationnelles sont définies par :

X=[X1X2 ... xm]" (2.6)

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

matrice °Ty, :

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

Ou bien, sachant que s = nxa :

X =[Px Py Pz nx ny n; ax ay az]T (2.8)
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2.3.3.1. Parametre de Denavit-Hartenberg (DH) [21]

Les paramétres DH sont utilisés pour systématiser la modélisation de n'importe quel
type de robot série. Ils permettent de simplifier le modéle géométrique, mais eégalement d’établir
une norme reconnue par tous.

Afin d’établir les paramétres de DH, chacun des repéres est établi en se basant sur trois régles :
e L’axe Zi-1est selon I’axe de mouvement de 1’art-i.
e [L’axe xi1 est aligné entre les articulations i et (i+1). Si ai est nul, alors Xi1 est
perpendiculaire a zi-1 et zi.

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

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

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

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

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

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

A

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

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

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

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

Tve=To"= Tol. T42.... T, (2.10)
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2.3.3.2. Modélisation géometrique direct de notre reéalisation

Notre réalisation est un bras manipulateur de trois ddl qui se compose d’un organe
terminal et d’une structure mécanique articulée. L’organe terminal est constitué d’un
servomoteur qui contrdle I’ouverture et la fermeture de la pince. La structure mécanique
contient trois servomoteurs qui controlent les articulations (de types rotoides). Le role de cette
structure est d’amener I’organe terminal dans une situation (position et orientation) donnée. Le

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

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

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

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

pour élaborer le MGD du bras.

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

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

Segment 0i di ai 0
1 01 d1 0 90°
2 02 0 L 0
3 03 0 Ls 0
[cO, —Cca1.88;  sag.s60;  a;.c6; 1 [Cy 0 St 0
1 _1s64 co;.c0,  —soq.c0;  a;.sf; | _|Sy 0 —-C; 0
TO - 0 Sq Coq d]_ B 0 1 0 d1 (211)
| 0 0 0 1 1 10 0 0 1
-Cez —C05. 592 S5, Sez dr. Cez 1 -CZ _Sz 0 L2C2 1
2 _ 592 C(Xz.Cez —SO(Z.CGZ az.Sez _ Sz Cz 0 LzSZ
=0 sal; cay d, 10 0 1 0 (2.12)
| 0 0 0 1 1 1O 0 0 1
_Ceg —CU3. 593 SA3. 563 ds. C63 1 —C3 —Sg 0 L3C3 1
3 _[s63 coz.c03  —sa3.cO03  asz.sO; _|Ss3 Cs 0 L3S3
Tz 0 sai3 cas ds 0 0 1 0 (2.13)
| 0 0 0 1 1 10 0 0 1
Le MGD s’obtient a partir de 1’équation (2.10) qui nous donne le résultat suivant :
C1Cz3 —C1S23 Sq C1(L3Cz3 + L2Cy)
_ -S,S —C S1(L3Cz3 + L2Cy)
T3= T1T2T3 — S1(:23 1923 1 1\k3%23 2L2 214
0~ 07172 Sas Ca3 0 L3Szs + LS, + d4 (214)
0 0 0 1

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

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

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

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

2.3.4.1. Le modele géométrique inverse de notre réalisation

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

11 Ti2 T13 T4 C,1Cz3 —C1S23 Sq C1(L3Cy3 + LyCy)
T3 = Iz1 T2 I23 T4 S1Cy3 —S1S23 -G S1(L3Cz3 + L2Cy) (2.15)
0 r‘31 r32 r‘33 r34- 523 C23 0 L3$23 + LzSz + d]_ .
0 1

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

que :

61 = atanZ(rlg, —I‘23)

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

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

Ce qui impligue que :
ri,—L3C1Cy3

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

en fonction des vitesses articulaires. Il est noté :

X=](®q (2.23)

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

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

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

On commence par le calcul des vitesses angulaires :

0
w) = [0] (2.25)
0
0
wy = wg + 0979 = [0] (2.26)
01
cg s; 01710 [0
wi=w)+Rjwg=(0 0 1 [0] = 91] (2.27)
s —¢; 01164 L 0
0 01 [O]
wi=w]+03Z{ = |6;[+]|0|=1]6 (2.28)
O 62 _92_
Cy 9152
w5 =Riwi = [—sz (o =10:c, (2.29)
0 i 92
e152 é152
w3 = 03 + 0323 = |6,c, |+ _0 =| b,c, (2.30)
6, 1 81 1o, + 6,
c3 s3 O 6152 Q1(C352'+ $3C2) 61523
= RIZ’)(D% = [_53 C3 0 91(:2 = 91(C2C3 — 5253) = 61C23 (231)
0 0 1 92 + 63 92 + 93 62 + 63

27



01523

[C1C23  —C1S23  S1 :
ws =R3w3 =|S1C23  —S1S23  —C1|| B¢y
[ S23 C23 0, + 0,
[0 S1 si1]6:
= 0 - Cl - Cl] éz (232)
Nl 0 0l1]6,
Ensuite, on poursuit par les vitesses linéaires :
0
V(? =10 (2.33)
0
0 0 0
V01=V(§’+w3P01=[p ><H=H (2.34)
0, d, 0
0
Vi =RIV§ =10 (2.35)
[0
Q_ L,c, —6,L,s,
Vi = Vi + wiPf = [01] X [Lzszl = | 62Lzc; (2.36)
e2_ O _61L2C2
C; Sy 0] —iészsz [ 0
V22 = R%Vlz = —Sz CZ 0 92L2C2 = ]'“292 (237)
0 0 11]-6,L,c, [—0;Lac;
O. é152 L3C3
Vi=Vi+wiPi=| L262 |+ 6;c, |X% [L3s3] (2.38)
—8;L,c; 0, + 65 0
c3 s, 0 f‘(éz'+ 63?L353. . észsg .
Vg’ = R%VZS =]|—S3 C3 0] Lzez + L3C3(92 + 93) = 92L2C3 + L3(92 + 93) (239)
0 0 1 —01L3Cy3 —01L3Cy3
C1C3 —C1S23  $1 é2L253
Vg = R%Vg = S1C23 _SISZ3 _Cll 92L2C3 + L3(92 + 93)
523 €23 —61L5Cz3
—L3cp38;  Lapci(S3C23 — €3853) — L3cysp3 —Lacysys| |6,
= | L3Ca3Cy  L251(S3C23 — €3523) — L3S1S23  —L3sysas||6,| (2.40)
0 L,(S3523 + €3€23) + Lacyg Licy3 03

Le modeéle cinématique dans Rz est donné par :
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- 0 L,s; 07
0 Ly+ Les Ly
[V%] LC23 0 0 él (2.41)
w3 Sy3 0 0 5
Cy3 0 0 3
L0 1 14

Le modeéle cinématique final dans R est donné par :

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

2.3.6. Modele cinematique inverse (MCI) [21]

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

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

manieére.

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

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

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

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

0= Jolaxe) Xr (2.44)
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91 —L3Ca38;  Lpci(S3€a3 — €353) — L3cySpz —L3cySys )
0, = Lacazc;  Lps1(S3€3 — €3523) — L3sySp3 —L3sySy3 Xr (2.45)
63 0 - Cl - Cl

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

Ce qui nous donnes :

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

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

dynamique par une relation de la forme :

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

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

q : Vecteur des positions articulaires.

q : Vecteur des vitesses articulaires.

g : Vecteur des accélérations articulaires

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

I'environnement.

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

des positions, des vitesses et des couples articulaires :

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

de Newton-Euler.

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

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

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

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

Avec : Q : Force généralisée,

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

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

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

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

Les expressions de la forme de k sont appelées forme quadratique. L’énergie cinétique
doit toujours étre positive, c’est pourquoi la matrice d’inertie du manipulateur doit étre une

matrice définie positive.
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On calcule I’énergie potentielle du robot :

P(0) = ?:1131= i3=1mighi(6)

Avec, hi : la hauteur du centre de masse de la i™ liaison.

Le Lagrangien devient donc :

L(6,6) =~6TM(6)6 — P(0)

(2.52)

(2.53)

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

Euler — Lagrangien du robot manipulateur en forme compacte ou matricielle comme suit :

I'=M(8)0 +C(6,0)6 + G(6)

Avec, T : Vecteur des couples d'actionneur,

G(0) : Vecteur de forces de gravité,

C(8,6) : Matrice appelée courbe de Coriolis

La courbe de Coriolis est donnée par :

Et

N _ 1(0Mj | OMj aMkj) :
€(6,6) =3 (aek 30, ~ ae; ) Ok

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

M(1,1) = %mlr2 + §m21§ cos 02 + §m315 cos(0, + 05)? + m3l2 cos 63

+ msl,15cos(6, + 03) cos 6,
M(1,2)=0
M(1,3)=0
M(2.1)=0

M(2,2) = gmzl% + gmglé + ml4+m;l,15c0s0,4

32

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)
(2.59)

(2.60)

(2.61)



M(2,3) = s m3l3 + myl + 2 mgl,lscos; (2.62)

M(3,1) =0 (2.63)
M(3,2) = s m3l3 + mylZ + 2 mgl,lscost, (2.64)
M(3,3) = m;13 (2.65)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

partie a leur modélisation.

Les actionneurs électriques produisent les couples nécessaires aux articulations. Ces

couples sont déterminés a partir des équations modeélisant ces derniers.

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

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

N; : Rapport de réduction,

Kc;: Coefficient du couple moteur j,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.4. Conclusion

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

manipulateur.

On va dés a présent débuter la partie concernant la commande de notre réalisation.
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CHAPITRE 3 :

Commande
Et

Simulation

Du Bras
Manipulateur



3.1. Introduction

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

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

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

3.2. Présentation de la carte Arduino

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

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

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

3.2.1 La carte Arduino UNO

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

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

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

e Des entrées-sorties

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

Com. Série (ne pas
utiliser)

LED connectée

Témoin de com. Série

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

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

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

3.2.3. L’environnement de programmation Arduino (IDE)
Le logiciel Arduino est un environnement de développement (IDE en anglais) open
source et gratuit, téléchargeable sur le site officiel Arduino.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Environnement_de_d%C3%A9veloppement
https://www.arduino.cc/en/Main/Software

L’IDE Arduino permet d’éditer un programme, de le compiler dans le langage
« machine » de la carte, de le téléverser dans la mémoire de 1’ Arduino et enfin de communiquer

avec cette derniere grace au terminal.

1o &2 BrasManipulateur_SAHIR_BOUATMANE | Arduino 1.8.9 o|[@ | =]
Téléeverser — =
Fichier Edition Croquis Outils Aide
sur la carte
BrasManipulateur_SAHIR_BOUATMAMNE
wvoid setupl) { -
{ put your setup code here, to run once: ouvrir le
Vérifier ; moniteur série
(compller] voeld loap() m
£ put your main code here, to run repeatedly:

Programme (croquis ou sketch)

Console

Arduina/Genuina Uno sur COKIA

Fig.3.2. Environnement de développement Arduino

38



3.3.1 Définition de l’impr émante 3D

Autrefois sousle nom de prototypagerapide puis outillage rapide et fabrication rapide désormais
elle est connuesous|’appellation d impression tridimensionnelle courammentppeléempression3D,
c’'estunetechnique defabrication dite additive, elle permetde fabriquerdesobjetsphysiquesa partir de
modeles3D informatiquesqui représentente point de départ décomposésndlices, cesinformationssont
alorsenvoyéesa uneimprimante 3D qui construitl’ objet physiqueen ajoutantde finesstrates de matiere
les unesau dessugdesautresa la maniéred uneimprimante 2D qui seraitdotéed’ un axeZ enhauteuret
dontl’encreseraitremplacégardu matériaua déposeif3][ 4]

Il nes agit pasd unenouvelletechnologiemaiselle datebel et bien desannées30, aujourd hui, cette
technologieestdéjafiable, abadableet accessiblg5], elle estmaintenantdevenuepertinentedansbiend’
autresdomaines

Plusieursanalystesy voient une troisieme révolution industrielle. Le présidentaméricainBarak
Obama aindiquésavolonté lors de sondiscourssurl’ étatdel’ Union enfévrier 2013 pourquelesEtats
Unis investissentansla créationde centred’ impressior3D afin dedynamisel’ innovationet decréerdes
empbis [6]. I s'agitd un procédéentiérementautomatiséqui a de tresfaibles coltsde main-d’ cewre et
guipourraitrameneta productiormanufacturiergerslespaysdéeveloppéq 7]

3.4.Histoire de I’impression tridimensionnelle

Tableaul. 1 Histoire del’impression3D

Date Evénement
- Batmanet Supermarinvententl’idéede |’impression3D dansleur
1964 -
bandedessinée
— Tout le mondes est mit en accord pour conférerla paternitéde
1983 I"impressior8D a CharlesHull, qui a construitla premiéremachine
destéréolithographie
16 Juillet 1984 - LestroisfrancaisJeanClaudeAndré Alain Le Méhauté Olivier De
White ont déposéle tout premierbrevetd impressim 3D pour le
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compte de la compagnie industrielle des Lasers SIBACATEL.

D

8 Ao(it 1984 Premier brevet US par Charles Hull « Dispositifipta production
d’'objets tridimensionnels par stéréolithographie ».

1986 Création de 3D Systems par Charles Hull.

1988 SLA- 250 Premiére machine commercialisée par 38ieys.

1988 la stéréolithographie ou prototypage rapide estelale techniqus
disponible & ce moment.

Création d’'un premier concurrent qui est Stratdepslé par Scot
Crump.

1989 Arrivée d'une nouvelle technologie SLS (Selectiveaser
Sintering) brevetée par Carl Deckard fondateur deat&ys
également.

Arrivée d’'une autre technologie FDM (Fused Deposifviodeling)
développée par Stratasys.

1992 o , .

La commercialisation de la Z402 par I'entrepris€Ea@p.
Lancement du premier modele de Stratasys qui @8 faodeler.
La commercialisation de la Benchtop seconde impitma&D de|
Stratasys.

1993
Le dépbt d'un brevet pour une technologie 3DPhrée-
Dimensional Printing) par le professeur du MIT Michael J.Cima.
Nouvelles machines d’'impression 3D :

1995-2000 + Genisys de Stratasys
+« Actua 2100 de 3D Systems.

2000 Création de la société Phenix Systemes.

2001 3D Systems rachéte la société DTM Corporation qbrifjue les

imprimantes 3D équipées de la technologie SLS.
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- Lancement du projet RepRalgeplication Rapid Prototyper) par le

docteur Adrian Bowyer de l'université de BathRayaume Uni.
2005
- Lancement de la premiére imprimante couleurs p&t @orp, la

Spectrum Z-510.

- Commercialisation de la premiére machine permetd&ntprimer
2006 avec 2 matériaux simultanément par la société lisraee Objet
(systemePolyjet Matrix).

- L’imprimante RepRap devient opérationnelle.

- Lancement du premier service web d'impression 3DSbepeways

2008 au grand public.
- Premiéres prothéses imprimées en 3D.
2009 - le brevet concernant le FDM devient utilisable angie échelle.
— Stratasys rachete Solidscape (2011), fusionne @bget et devient
propriétaire de MakerBot Industries (en 2013).
2010-2014 - 3D Systems achéte plus de 50 sociétés dont la pocairon en

2012 et Phenix Systémes en 2013.

- Les chinois se mettent a I'impression 3D et laroaprimante
personnelle UP.

- le brevet concernant la SLS tombe dans le domainegrdnd

Février 2014 .
public.

=>» En 1993 C'étaitla premiérefois quele mondeenendaitparlerde I'impressior8D
qui devientparla suitele termeemployéofficiellementafin de décrirela fabrication
additive

3.4.1. Que peut réaliser I’impression 3D

L’imprimante3D s esttellementdéveloppéeguel’ on peutactuellementoncevoiret
imprimertout ce qui estimaginable Lesexemplesuivantssontpourle moinsédifiants:

» Conceptioretdéveloppemerd’ uneprothésede main:

Pourles personnesjui sontnéessansmain ou souveit danscertainscas enont perdy une
étudeesttenueafin deconcevoiretde dévelogerun mécanismele prothesale mainqui
est moins couteuse, plus facile a réparer, plus légére et souvent une meilleure rétroaction de
tension sur le corps. [12][13]
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estmoinscouteuseplus facile a réparer plus Iégére et souventune meilleurerétroactionde
tensionsurle corps [12][13]

Fig.3.3 prothésede main imprimée en3D [14]

» Construction
La constructionde la SagradaFamilia activée par I’une des technologiesles plus modernesen!’
occurrenceimpressior8D a permis deréaliserdenombreuxcomposantsomplexesie cetédifice [15]
* Education
C’estI’un des domainesles plus importants dans|’impression 3D : les outils defabrication sont
mis a la dispositiondesétudiantdde collége desélévesde secondairet mémeaux enfantsplusjeunes|[16]
» Impressior8D alimentaire
Cetypedemachineutilise desingrédientdrais commematierepremiére la nourriturepeutétre
impriméesousn’importequelleforme et n’importequelletaille. [17]
* Uneoreille bionique

Des chercheursont pu mettre au point une oreille bionique capable de percevoir desfréquences
inaudiblespar un humain normal en combhant différents matériaux: électroniquesplastiquescartilages
... etc [1§]
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» Architecture

Desarchitectegententd’ imprimerunemaisonenentier a Amsterdam Si cettetacheseracouronnéale
succesil seraitle tout premierbatimentimpriméen3D dansle mondeentier. [19]

* Bijoux

Il est désormaispossible d'imprimer des bijoux en 3D, permettanten joaillerie d exprimer
leur créativité: baguespendentifs..etc [20]

3.4.2. Que va changer I’impression 3D

3.3.4.1 Rendre la fabrication accessible a tous

Commeon apu le constaterl’ essordel’impression3D conduita un nouveaumodede productiond’
objetsetva de paireavecle débutd un nouveaumodede consommatiompourles particuliers Elle leur offre
une maitrise inédte de cette consommation al’aide d’un accesdirect a un moyen de production.
Dorénavant chacunpeut inventer des objets et les personnaliseenfonctionde sonpropreusagesouhité
. Il existe déja des plateformes de ventesd’ objets fabriqués par impression 3D comme i.materialise ,
Shapewaysou Scul pteo.

3.4.2.2.Réduire les coiits de production

L’impression 3D permet de faire de réelles économeés . Le consommateur paie donc ce qu’il
consomme La fabrication d’ un bijou ou de tout autre objet de valeur revient excessivementhére
mémetréscheére Il faut comper le matériay le designet les heuresdetravail del’ orféevre. Maintenant on
pourratrouverdesbijoux totalementiniquestauxprix dumarché

3.4.2.3.Fabriquer des objets de facon simplifiée

L’ impression 3D changetotalement les techniquesde fabrication traditionnelles Actuellement,
pour fabriquerun objetde fagonindustrielle, un ensemblel’ actionscomplexesestnécessaireommefaire
desmoules forgerla maiere, découpersouder..etc

D’un autrecoté, on peutdéplorerla perted une quantité de matiére assezimportante pendantces
opérationssurtoutconcernantes métaix. Enrevancheun objetimprimé en 3D estdansla plupartdu temps
réaliséenunseulcoup, avecuneseuledmprimanteetpeutmémecontenirdescomposantsobiles

3.4.2.4.Inventer des objets du futur

L’ impressiorBD, estun moyenqui permeta toutespersonnesyantdesidées alesdéveloppeetles
concrétisef4][21].
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|.6. Comprendre lesprocedésd’ impression3D

L’ impression3D estun grandnom, utilisé précisémat pour parlerdu dépétdefil . Mais souscette
appellationsecacheenréalité différens procédésappelésplus communémentlansl’ industrieprocédés
defabricationadditivequ on peutclasserentrois grandesatégories

* Le dépb6tdematiere
» Lasolidificationparla lumiéere
» L’agglomératiorparcollage

Dansce qui suit nousdécrivanties procédésnajeus les plusabordablesutantsurle tarif quesurla
maitrisetechniqguedemandéaujoud’ hui.

3.5.1. L’impression par dép6t de matiére

3.5.2. Dépot de fil

En anglais Fused Deposition Modeling (FDM), c’estl’un desprocédésles plus utilisé pour le
prototypageapidedansle monde lesprindpalesraisonsde sapopularitéet sonutilisationsontduesa sa
fiabilité , processudle fabrication simple et sire afaible colt desmatériauxet la disponibilité d’une
grandevariétéde matiérethermoplastiqugpermetde fabriquerdespiécessolides

Le principede FDM estbasésurl’ énergiethermiqueet la technologiede fabricationparcouche le
matériauutilisé sousforme de fil /filament estfondu dansl’ extrudeurde la machineFDM qui I’ extrude
endesfils trésfins surla plateformequi refroidissentaufur eta mesurepourformerle modéle [22] [23]

[24]
Saorele '

f Maolten Material

Hlation

: ;-—"i‘ i

——

o = e —— [y

Movement of
Platlorm

Fig.3.4 Schémadu processus=DM [25]
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3.6.Description de la impremente BCN3D Cura

BCN3D Cura est un logiciel d'impression 3D gratuit et facile a utiliser qui prépare votre modele pour I'
impression 3D. Il fournit une interface utilisateur intuitive et un flux de travail amélioré, a la fois pour les
nouveaux arrivants et les utilisateurs experts. I1 est basé sur le célebre slicer Open Source, développé par
Ultimaker en collaboration avec la communauté. Nous remercions donc tout particuliérement Ultimaker d'
avoir pris la direction du développement du logiciel et des explications sur lesquelles ce manuel est basé.
Méme si les imprimantes BCN3D sont compatibles avec tous les différents logiciels de génération de Geode,
il est recommandé d'utiliser la version BCN3D Cura. Tout comme les autres logiciels générateurs de Geode,
BCN3D Cura coupe le modele 3D en couches et établit une différence entre le périmetre et le remplissage de I'
objet. Afin de fournir une meilleure expérience d'impression, la version développée par BCN3D contient un
certain nombre de changements a la fois dans l'interface et dans les fonctionnalités de Cura.

Sélectionnez l'imprimante

Une fois que vous ouvrez BCN3D Cura pour la premiere fois, il vous sera demandé de sélectionner I'
imprimante 3D dont vous disposez. En option, vous pouvez attribuer a I'imprimante un nom personnalisé.

~ BCHN3D Technologies
® Sigmax (Sigmeax Original or R19 version)
) Sigma R19 (Sigma Original or R17 version with R19 upgrade kit instaled)
© sigma

Printer Name:  Sigmax Add Printer

Charger un modele 3D
Cliquez sur le bouton Ouvrir un fichier dans le coin supérieur gauche de I'écran.

Parcourez le modéle que vous souhaitez préparer pour I'impression et ouvrez-le.

@ scnaD curs
File Edit View Settings Extensions Plugins Preferences Help

Prepare Monitor @ a T O P Solidview v Epsilon W27
Extruder @ Extruder @

Material ABS

Hotend @ e3D-04mm-Brass

Print Setup Recommended Custom
Profile: Standard

Print Mode Regular

Infill

Enable gradual

Generate Support

Build Plate Adhesion

Please load a 3D mode|

00h 00min

0.0x 0.0 x0.0mm 0.00 og
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en choisis le generic puis en choisis ABS

Extruder @ Extruder G_)

Material

ABS
BVOH

PA
PAHT CF15 Manage Matenals...

BCN3D Filaments

PET-G

PLA Rﬁtﬁmmended Custom

PP GF30 Standard - 0.2mm o v
VA

TPU Regular

Tou q h PLA

La diameter de l'impression (Nozzle) la téte

Extruder “ Extruder @

Matenal ABS

Hotend @ e3D-0.4mm-Brass

23D - 0.4mm - Brass
e3D - 0.6mm - Brass
e3D - 0.6bmm - NozzleX
e3D Smm - Brass
nm - Brass

Standard - 0.2mm

Print Mode .O Regular
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3.7.Description de la logiciel de Fusion 360

Fusion 360 est un outil de conception CAO, FAO et CAE 3D basé sur le cloud d'Autodesk. I1 est disponible sur
un certain nombre de plates-formes, notamment Windows, Mac et In-Browser. Il est fonctionnellement similaire
a d'autres logiciels 3D comme Solidworks, Siemens NX, Inventor ou Catia. Il s'agit d'un programme trés complet

et disponible gratuitement pour les amateurs et les entreprises en démarrage.

Les fonctionnalités phares incluent :

Mod¢élisation paramétrique

Programmer les trajectoires d'outils pour les machines

CNC Rendu 3D

AUTODESK
FUSION 360

Exporter des modeles STL pour I'imprimante 3D

3.7.1. Les étapes pour crée un desin 3D sur Fusion 360

1. Téléchargez 'ensemble de données sur votre ordinateur.

2. Cliquez sur Afficher le panneau de données.

nnnnnnnnnnn

Show Data Panel -

@@

CREATE ¥

3. Cliquez sur Laisser les détails des données, puis sur Nouveau projet.

A. Fusion 360 Work...

Data

| People

Phllllp Dollan

I PROJECTS

4. Pour le nom du projet, saisissez Lampshade Design. Appuyez sur Entrée. Le nom du projet s'

affiche dans la liste.

PROJECTS

Phllllp Dollan Q

Badk =

New Project

A |La mpshade Design| |

5. Dans la liste des projets, double cliquez sur le nom du projet pour le rendre actif.

<

Lampshade Design

- Q

Data | People |

2 B O

| Name



6. Cliquez sur T¢lécharger.

-, Autodesk Fusion 36

< A Lampshade Design <& A

l Data | People l

Recent | [ame HH

7. Cliquez sur Sélectionner des fichiers.

Select files to upload

Select Files | flor @
Drag ar

8. Sur votre ordinateur, localisez les fichiers de données et sélectionnez-les.
9. Cliquez sur Télécharger. Les fichiers sont téléchargés dans votre projet
Lampshade Design.

_-.) Change destination

Upload | Cancel

10. Une fois les fichiers téléchargés, cliquez sur Masquer le panneau de données.

-, Autodesk Fusion 36

< A Lampshade Design

l Data | People

& Texture Map Controls

Workspace »
Create L3
Marsty »
Assemble L3
Sketch *
Canstruct »
Inspect »
Insert »
Make »
Addans L
Sebact . LA

CcomMENTS e L\\? l"'&ff@. U'W'I'?
ERES B ? 8
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3.7.1.1.La Creation des pieces dans Fusion 360

F Autodesk Fusion 360 (Personnelle - Non destinée & un usage commercial)
=Ex0)]

SOLIDE EN SURFACE MAILLAGE FORME TOLERE ouTLS
=l —_ o—m
oo DEROIE FOUPELLN W = E N
CREERY MODIFIER ¥ AASSEMBLER ¥ CONSTRURE™  INSPECTER® = INSERERY  SELECTIONNER ¥
‘ « NAVIGATEUR L] ]I: A\ Nonenregistré:  Les modifications risquent d'étre perdues. Enregistrer
PRAE (ion enregistré) {0} -
D & Paramétres du document AVANT
[ Bl Vues existantes X
D il Origne
D ® M cops

Corps de maillage1

#80cQ-B-@8

COMMENTAIRES

La piéce 1

¥ Autodesk Fusion 360 (Personnelle - Non destinée & un usage commercial)

&5

FORME oI

SOLIDE EN SURFACE MAILLAGE LERE OUTLS
—
oo DRSS FOUSLSFBEN # = E N
CREER ™ MODIFER * ASSEMBLER®  CONSTRURE~ = INSPECTER™ = INSERER™  SELECTIONNER™
i¢‘1 NAVIGATEUR el [\ Nonenregistré:  Les modifications risquent d'étre perdues  Enregistrer z
PRI ion crregisire) [0}
D % Paramétres du document AVANT
D Bl Vues existantes X
D Ml Origine
D oM coms
. COMMENTARES 7 ,\Ii PrEaMvq Q-O-E B Corps de maillage1|

La piéce 2
49



F Autodesk Fusion 360 (Personnelle - Non destinée & un usage commercial)

8 o o S — 8z [ B @ A

0

SOLIDE EN SURFACE MAILLAGE FORME TOLERE ouTLS
= 3 o—a
concertion | [ T ' - ?ﬂ (i’ = .
N e . J =
CREER™ MODIFER ¥ ASSEMBLER ™ CONSTRURE™ = INSPECTER”  INSERER™  SELECTIONNER™
« NAVIGATEUR CX A\ Nonenregistré:  Les modifications risquent d'étre perdues Enregistrer

4 o [MEETTN©

D £# Paramétres du document
D B Vues existantes

D @ origne

D ® M cops

COMMENTARES ol drEa Mg Q-T-E B Corps de maillage1

La piece 3

F Autodesk Fusion 360 (Personnelle - Non destinée & un usage commercial)

8 o o [ e 8o 4 L O

SOLIDE EN SURFACE FORME

e ERON FOUPSE B0 ¥ = B N

ASSEMBLER ¥ CONSTRURE ~ INSPECTER INSERER SELECTIONNER ¥

|« NAVIGATEUR ol A\ Non é Les risquent d'étre perdues  Enregistrer
PR @ ton enegistré) fo} nas
D %F  Paramétres du document 1 AVANT

D i Vuesexstantes ‘

D W origne

D © il cops

COMMENTAIRES o +ra M2 E B | Corps de maillage1
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F Autodesk Fusion 360 (Personnelle - Non destinée & un usage commercial)

L * - I s 8o

SOLIDE EN SURFACE MAILLAGE FORME TOLE!

e T R @) mggt'¢~ W = B B

ASSEMBLER ¥ CONSTRURE ¥ INSPECTER INSERER * SELECTIONNER ¥

|« NAVIGATEUR el A\ Non enregi Les risquent d'étre perdues  Enregistrer 3
4 o [NETITTN O
D £F Paramétres du document
D Wl Vues existantes
D @ origine
Dol cops

AVANT

COMMENTARES o Prad g Q-0-E B\ | Corps de maillage1

La piece 5

F Autodesk Fusion 360 (Personnelle - Non destinée 3 un usage commercial)

L R o o T r— @

SOLIDE EN SURFACE FORME

o M!Tm'L_.[ng"'%’ Bﬁﬂ] W = B =

MODIFER * ASSEMBLER ™ CONSTRURE ¥ INSPECTER ¥ INSERER ™ SELECTIONNER ¥
-

A\ WNon Les risquent d'étre perdues  Enregistrer

|44 NAVIGATEUR Y
PRA @ (von enregistré) [O]
D £+ Paramétres du document
D B Vues existantes
D origine
D oM coms

COMMENTAIRES el +E an Q-8-@E-8-

La piece 6
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F Autodesk Fusion 360 (Personnelle - Non destinée & un usage commercial) X

BEEace o gmes Epn @ ke

SOLIDE EN SURFACE MAILLAGE FORME TOLERE QUTLS
L o—a
conceron - | & g4 W = HE
HEecul FOUPS
CREER™ MODIFER * ASSEMBLER ¥ CONSTRURE™ = INSPECTER™  INSERER™  SELECTIONNER™
+ NAVIGATEUR o [\ MNon enregistré:  Les modifications risquent détre perdues. Enregistrer

-

_4 o [NETITTTE e
D 4 Paramétres du document
D il Vues existantes

<z
BE
o
&
H

COMMENTARES el Prayq

Corps de maillaget

La piéce 7
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3.8.Description de la application Remotexy

RemoteXY est un moyen simple de créer et d'utiliser une interface utilisateur graphique mobile pour les cartes
controleurs. A l'aide de I'éditeur d'interface graphique situé sur https://remotexy.com , vous pouvez créer votre
propre interface graphique unique et la télécharger sur la carte. En utilisant cette application, vous pourrez vous
connecter a la carte et la contrdler via une interface graphique.

M¢éthodes de connexion prises en charge :

- Internet sur serveur Cloud ;

- Client WiFi et point d'acces ;

- Bluetooth;
- Ethernet par IP
Properties de Remotxy Les élements de Remotxy
* Bluetooth .:I i
Button Switch Salect
@ Arduino UNO
HC-05(08) & ﬁ @
% Bluetooth module Slider Joystick RGB color
% Arduino IDE
ARDUTHO
Module interface Al
Connection interface: dicati
| Hardware Serial v Indication
Serial port: )
' Serial, pins O(RX) and 1(T> v | . ! I/ﬂ
Speed (baud rate): -
|9T6‘[id“ . [ ' L'Ed Linear iEVEl Arc |E'-"E|
View
Background color: , text
B cronoe.. \ o B
Orientation: Linear division  Arc division Text string
T - | vel lewvel
l Haorizontal il

Access PQ?.S'EEF‘%:
H

Nouveau projet de la remotexy

New project

m E E E Get source code

Drag-and-drop here

the controls
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3.8.1.Notre projet sur Remotexy

nasreddine »«« My projects My tokens Sign out

EDITOR APP  HOW IT WORKS EXAMPLES COMMUNITY BLOG o

bensaoula
nasreddine

benadda
abderaouf

imsi2020/2021

Notre application sur Tel

bensaoula

nasreddine

benadda
abderaouf

imsi2020/2021
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3.9.Servo Motor SG90

Tower Pro™

Minuscule etléger avec une puissance de sortie élevée . Le servo peut pivoter d'environ 180 degrés (90 dans chaque
direction )etfonctionne comme les types standard mais plus petit. Vous pouvez utiliser n'importe quel code servo ,
matériel oubibliothéque pour contrdler ces servos .Bon pour les débutants qui veulent faire bouger les choses sans
construireuncontrdleurdemoteuravecrétroactionetboite de vitesses, d'autant plusqu'il s'adapteradans de petitsendroits
dlestlivréavec3 cornes (bras)etdumatériel.

- Dimensions & Specifications
" A (mm): 32
B (mm) : 23
C (mm):28.5
™ g D (mm): 12
E (mm) : 32
F (mm):19.5
-, Speed (sec) : 0.1
Torque (kg-cm) : 2.5
Weight (g) : 14.7
Voltage : 4.8 -6
Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90" (~2ms PWM=0ran ge (J‘U‘) ]
pulse) is middle, is all the way to the right, "-90" (~1 . ]
ms pulse) is all the way to the left. Vce = Red ( ¢ ) @
Ground=Brown (-) -
1-2ms
Duty Cycle
4.8V (~5V) 1
Power
and Signal * : :
20 ms (50 Hz)
PWM Period
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3.10.Servomoteurs

Les quatre articulations de notre bras sont assurées par actionneurs basés sur des servomoteurs. En général
le terme servomécanisme désigne un systeéme comprenant tous les éléments nécessaires lui permettant de
générer la réponse désirée a une commande externe. Un servomoteur est constitué d’un moteur a courant
continu et de toute 1’¢lectronique réalisant une boucle fermée pour un control adéquat de 1’angle de
rotation de I’axe du moteur, la figure 3.3 schématise le principe de fonctionnement.

gatee - processeur e"?ge
ﬂ ”_ de puissance

L

Moteur Réducteur

Figure 3.3 Principe d’un servomoteur (les signaux)

3.10.1Principe d’un Servomoteur

Le signal de commande estdonné sous forme d’impulsions de largeur variable , correspondant al’angle de
rotation désiré. Afin de maintenir une position donnée le signal doit étre périodique avec une fréquence entre 50
et 100 Hz. Lavaleur maximale del’angle derotation peut varier en fonction dumodele, mais est généralement
entre+/-90°,lafigure 3.4 donnedes exemples de signaux pour 3 positionsdel’axederotation.

0° 0° 0°
-90° -90° 90°
1ms 1.5ms. 2ms

L
-
L+
‘:!
L
=

L ]
4
v

L

20 ms 20 ms - 20 ms

Figure 3.4 Signaux et positions d’'un servomoteur
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3.12.Module de sonnerie actif

Le module Active Buzzer Arduino produit un son a une seule tonalité lorsque le signal est élevé. Pour
produire différentes tonalités, utilisez le module Passive Buzzer.

Le module Active Buzzer se compose d'un buzzer piézoélectrique avec un oscillateur intégré. Il génere un
son d'environ 2,5 kHz lorsque le signal est élevé.

Operating Voltage 3.5V~ 5.5V

Maximum Current 30mA / 5VDC

Resonance Frequency  2500Hz + 300Hz

Minimum Sound Output 85dB @ 10cm

Working Temperature  -20°C~ 70°C [-4°F ~ 158°F]

Storage Temperature  -30°C ~ 105°C [-22°F ~ 221°F] Positive Negative
Dimensions 18.5mm x 15mm [0.728in x 0.591in]
3.12.1Brochage et connexion a Arduino Figure de un Buzzer active

Connectez le signal (S) a la broche 8 de I'Arduino et la masse (-) a GND. Sachez que certaines cartes sont
mal étiquetées, essayez d'inverser les cables si vous n'entendez aucun son lors de |'exécution du croquis.

i

X1

e 0 0 0 0

e o 0 0 0
0 0 5 0 5 0 560 06 0 0 0 0 80
& & 8. 50 85 0 560 5 8 08 0 08 80
& & 8560 85 0 85 0 5 0 08 0 08 o0
® 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000 0o
® 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000 0o

e 0 0 0 0

e 0 0 0 0

outnpJy EEX¥
e 0 8 0 0
e 0 0 0 0

uL

(~=lMd) TYLIZIC
e 8 0 8 0
o0 0 0 0

e 0 00

® & 0 56 5 868 0 0 0 0 00
& 0 5 8 86 08 0 08 0 0 02
e & 0 5 8 8 08 0 8 0 8 02
2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
e 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
O 8 0 6 & 06 0 0 0 0 0 0
e 8 0 & & 0 0 0 0 0 0 0 0
e 8 8 & & 0 0 0 0 0 8 0
e % 0 6 % 0 0 0 0 0 0 0
e % 0 & % 0 0 0 0 0 0 0

fritzing
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3.14.Description de Module Bluetooth HC-05

HC-05 Bluetooth Module is an easy to use Bluetooth SPP (Seria Port Protocol) module,
designed for transparent wireless serial connection setup. Its communication is via seria
communication which makes an easy way to interface with controller or PC. HC-05 Bluetooth
module provides switching mode between master and slave mode which means it able to use
neither receiving nor transmitting data.

3.14.1Specification

Modd: HC-05

Input Voltage: DC 5V

Communication Method: Serial Communication
Master and slave mode can be switched

Pin Definition

Pin Description Function

VCC +5V Connect to +5V

GND Ground Connect to Ground

TXD UART_TXD, Connect with the MCU’s (Microcontroller and etc)
Bluetooth seria | RXD PIN.
signal sending
PIN

RXD UART_RXD, Connect with the MCU’s (Microcontroller and etc)

Bluetooth serial | TXD PIN.
signal receiving

PIN
KEY Mode switch If itisinput low level or connect to the air, the module
Input isat paired or communication mode. If it’s input high

level, the module will enter to AT mode.
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Apres avoir terminé I'installation du matériel et du code source sur Arduino UNO, 1'étape suivante
consiste a configurer le site PC. Afin de communiquer avec Arduino UNO, un périphérique Bluetooth est
¢galement nécessaire sur le site du PC. Nous vous recommandons d'utiliser une prise USB dans le
périphérique Bluetooth sur le site PC. Voir le schéma ci-dessous pour le transfert de données entre
Arduino UNO et PC via des appareils Bluetooth.

Arduino UNO Data Transfer via PC or Computer

Bluetooth devices

4---------

I--------»

HC-05 Bluetooth Module USB Plug In Bluetooth Device
X X
RX | »l RX
GND GND
Arduino Uno HC-05

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

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

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

Application) Bluetooth|

Android

Bras

Arduino

Manipulateur
HC-05 :

Fig.3.14. Schéma synoptique simplifié du systeme

Afin de gérer la communication avec le module HC-05, on connecte les broches Rx et
Tx de la carte aux broches d’émission/réception de notre module Bluetooth. La broche Rx du

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

Ainsi, chaque fois qu’un caractére/texte sera recu, il sera envoyeé sur la voie série de la
carte de contrble. Pour faire le lien avec I’application, on doit procéder par programmation en
C++ qui permet de traduire les chaines de caracteres recues via I’application en des

informations pour les actionneurs du bras manipulateur.

Dans le programme, apres avoir fait I’initialisation des servomoteurs et du module
Bluetooth, on place le bras du robot dans sa position initiale en utilisant la fonction write () qui

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

On organise, ensuite, notre programme en un ensemble de fonctions d’exécution pour
chaque servomoteur (moteur 1, moteur 2, moteur 3 et moteur 4), auquel on fait appel grace a
I’outil programable qui teste a chaque fois le préfixe envoyé par 1’application et qui indique la
position actuelle et le curseur modifié du servomoteur sélectionné. Le sous- programme est
défini comme suit :

HITHETEED AT iii it iiirirgy
Tl RemoteXY include library L

LITTEETET T rririiiiririrrrirry

// RemoteXY select connection mode and include library
#define REMOTEXY MODE HARDSERIAL

$#include <RemoteXY.h>

// RemoteXY connection settings

#define REMOTEXY SERIAL Serial

#define REMOTEXY SERIAL SPEED 9600
#define REMOTEXY ACCESS PASSWORD "1234"
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// RemoteXY configurate

tpragma pack(push, 1)

uint8 t RemoteXY CONF[] =
{. @b5ena e Bl D 1l 2 )
4 0.5 3 B &1.41 894 4 0,
363, 8:;57,1.,88.8.0,2] 3.
S50 1,08 807 - Ff-Ki-
L. 894 F36 % 5.2 33 6. A63. 3.
.84, 505,226,331, 31,719,
0, P a0, ) 2 sk T,
13,106,572 200 30 A, 0 S B 0 g
1T 6 ST O R (6 .8 PN B T S8 st U SRR 1 LT i o
O 12t Geodag 2 1] A1 115 101,
114,118,111, 48,49,0,129,0, 34,2,
6 00 0 0 o T B 5 S
I o o [ B s s O o [ 5 5 s
114,118,111.,48;51,0,129,0,4,2,
N 0 20 N e 2l L e S
0,129,0,69,34,18,6,17F,0,129,
0,65,26,25,5,135,98,101,110,115,
99,111 117,108,971 06,129, 0,604, 33,
23,5135 10 8090 405 400 F L. 00 100
105011 G101 012900842 2] h=
121,9%8,101,110,97,100,100,97,0,129,
0, 66,48, 24,5 02]1,.97 98,100,101,
11490111117 102 0= 129 (56356
34,5,121,105,109,115,105, 50, 48, 50,
48,47,50,48,50,49,0 }:

// this structure defines all the variables and events of your control interface

En suit en commence notre programme avec la definition des Pins switch

#define PIN SWITCH 1 12
#define PIN SWITCH 2 7

// Declaration des buttons
#include <Servo.h>

Servo base;

Servo coudeOl;
Servo coude(2;
Servo coude(3;
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Le void setup() consite a le pinMode et une fonction qui relié les sliders de I'application avec les sorties de
arduino
les sortie son les suivants pin(6,9,10,11)
void setup()
{
RemoteXY Init ():;
pinMode (PIN SWITCH 1, OUTPUT)
pinMode (PIN SWITCH 2, OUTPUT)

bl

ll

// TODO you setup code
base.attach(6) :
RemoteXY.slider 1 = 50;
coudell.attach(9);
RemoteXY.slider 2 = 50;
coudel2.attach (10) :
RemoteXY.slider 3 = 50;
coudel3.attach(11):
RemoteXY.slider 4 = 50;

Et dans la partie vois loop() en crée deux fonctions pour controlé le Buzzer et pour les pin de transfert de DATA

void loop()

{
RemoteXY Handler ();
digitalWrite (PIN SWITCH 1, (RemoteXY.switch 1==1) ?LOW:HIGH);
if (RemoteXY.switch 1==1){

t@ne(PIN_SWITCH_l, 1000) ; // Son de 1KHz signal
delay (500) ; // Attend 500 mili seconde
noTone (PIN SWITCH 1 ); // Stop le son

delay (500 ); } // Attend 500 mili seconde

digitalWrite (PIN SWITCH 1, (RemoteXY.switch 1==0) ?LOW:HIGH) ;
if (RemoteXY.switch 1==0){

noTone (PIN SWITCH 1); }

digitalWrite (PIN SWITCH 2, (RemoteXY.switch 2==0) ?LOW:HIGH) ;

int msl = RemoteXY.slider 1*20+500; // TODO vous bouclez le code
base.writeMicroseconds (msl) ; // utiliser la structure RemoteXY pour le transfert de données
int ms2 = RemoteXY.slider 2*20+500; // ne pas appeler delav()

coude0l.writeMicroseconds (ms2) ;
int ms3 = RemoteXY.slider 3*20+500;
coude02 .writeMicroseconds (ms3) ;
int ms4 = RemoteXY.slider 4*20+500;

coudel3.writeMicroseconds (ms4) ;
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3.15.Réalisation de la carte de commande

Dans le but de commander notre bras manipulateur , on a décidé d’utiliser la carte Arduino
UNO que I’on aintroduit précédemment. . On aaussi attribué des places pour I'alimentation, pour la
commande des servomoteurs et pour la connexion du récepteur Bluetooth. Voici, ci-apres, les étapes

de soudure des composants sur la carte électronique.
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Ce mémoire présente notre travail qui concerne 1’étude et la réalisation d’un bras
manipulateur a trois degrés de liberté, avec I’hypothése d’un environnement de travail sans
obstacles. Aprés une exploration générale du domaine de la robotique, on a abordé le vif du
sujet en etudiant les différents organes constituant notre bras manipulateur. Par la suite, on s’
est penché sur lamodélisation et 1’¢élaboration des modeles géométrique, cinématique et
dynamique, qui ont pour rdle respectivement de génerer des trajectoires de références, d’
analyser les singularités et de commander et simuler le robot. Enfin, on a procedé a 1’étude
pratique et I’implémentation des techniques de commande prévues sur notre réalisation (par

potentiomeétres, application mobile et angles préprogrammeés).

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

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

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

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

équipe et de concevoir et mener a bien un projet.

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

important, dans le but de soulever des objets plus lourds.
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Annexe

Schéma simplifi¢ de la carte Arduino UNO
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Resume

Ce projet de Master concerne I’étude et la réalisation d’un bras robot manipulateur atrois degrés de
liberté a base d’une carte Arduino UNO. Aprés une exploration générale du domaine de la robotique , on a
abordé le vif du sujet en étudiant les différents organes constituant notre manipulateur . Par la suite , on s’est
penché sur sa modélisation et on a procédé al’étude pratique et I’implémentation . Enfin, la réalisation
pratique, le chassis a été congu par L'iprémante 3D. La programmation est faite a base du langage C Arduino .

Le controle du bras manipulateur se fait a 1’aide d’une application mobile réalisée (sansfil) .

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

ABSTRACT

This Master project concerns the study and realization of a manipulator robot arm with three degrees
of freedom based on an Arduino UNO board . After a general exploration of the field of robotics , we
approached the heart of the matter by studying the different organs constituting our manipulator .
Subsequently , we looked at its modeling and proceeded to the practical study and implementation. Finally,
the practical realization , the chassis was designed by Iprémante 3D. The programming is done using the

Arduino C language. The control of the manipulator arm is done using a mobile application (wireless).

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