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Résumé

Notre travail consiste a 1’étude et la réalisation d’un bras manipulateur de six degré de
liberté commander par une application Androide avec une communication Bluetooth .
C’est une structure mécanique contrdler par un circuit électronique composé d’une
carte Arduino Uno et un module Bluetooth HC-05. On a utilisée une interface graphique
basée sur le logiciel 3D Builder pour la visualisation des piéces de notre robot.

Le robot que nous avons accompli se caractérise par un structure articulée solide
actionné par des servomoteurs .On a congue un programme de contrdle composé de
deux modes : Manuelle et automatique et on 1’a exécuter sur le logiciel Arduino IDE
Pour terminer nous avons fait des testes sur le bras manipulateur et observer les
résultats afin de percevoir la cohérence entre 1’étude théorique et la pratique de la

machine .

Abstract

Our work consists in the study and the realization of a manipulator arm of six degrees of
freedom controlled by an Android application with Bluetooth communication. It is a
mechanical structure controlled by an electronic circuit consisting of an Arduino Uno
board and a Bluetooth HC-05 module. We used a graphical interface based on 3D
Builder software to view the parts of our robot.

The robot that we have accomplished is characterized by a solid articulated structure
actuated by servomotors. We designed a control program composed of two modes:
Manual and automatic and we executed it on the Arduino IDE software. To finish we
did some tests on the manipulator arm and observe the results in order to perceive the
coherence between the theoretical study and the practice of the machine.
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Introduction géneérale

Un robot est définit comme étant un appareil automatique capable de manipuler des
objets ou d’exécuter des opérations répétitive et parfois difficile pour I’homme, et cela
s’effectue selon un programme fixe ou modifiable [1].

La premiére apparition du terme robot était dans le dix-neuvieme siécle dans une piéece
de théatre Tcheque qui signifie : « corvée ». Le besoin de faire plusieurs taches
simultanément et augmenter le rendement de productions dans les industries a fait que
les robots prennent des tailles et des formes différentes tel que les bras manipulateurs,
ces machines se caractérise par une modélisation géométriques et et leurs combinaison
nous produit une machine programmable efficace et autonome, et la commande de ces
machine a nécessiter le développement de plusieurs  applications pour un
fonctionnement plus efficace.
L’objectif de notre travaille est de réaliser un bras manipulateur de six degrés de liberté
commander par une application Androide capable de manipuler des objets selon un
programme .Le fonctionnement de notre bras manipulateur se base sur la
communication sans fil Bluetooth. Pour atteindre notre objectif et bien comprendre la
structure et le comportement des bras manipulateurs, dans ce mémoire nous allons
traiter quatre chapitres principaux qui sont:
Le premier chapitre présente d’une maniére générale les robots et la robotique et leur
différents domaines d’application comme : la médecine ou militaire, les types qui
existes dans le monde puis on s’intéressera aux bas manipulateurs en particulier, en
décrivant leur caractéristiques qui les favorise le plus.
Le deuxieme chapitre porte sur les modeles géométriques d’un bras manipulateur,
ainsi que toutes les matrices de transformations nécessaires pour la modélisation du
robot.
Le troisieme chapitre présente les différents composants, utiliser a la création dans
notre bras manipulateur, ainsi que les logiciels pour le commande : Proteus, App
inventor, Arduino IDE et 3DBuilder pour la visualisation des pieces en trois
dimensions.
Le dernier chapitre présentera la visualisation de la conception des différentes
articulations du bras manipulateur sous le logiciel 3DBuilder et 1’assemblages des
parties sous Proteus et aussi la création de 1’application Androide, a la fin nous avons

effectuer des testes de fonctionnement .
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Chapitre 1

Généralités sur les robots

1.1. Introduction

La robotique depuis sa découverte a toujours eu pour objectif de développer des
technologies nouvelles au service de I’homme, de rendre les robots proches de nous,
fonctionnels et sociale.

On appelle un robot tout objet automatique programmable constituer d’une partie
matérielle et logiciel , et qui répond au besoin de I’utilisateur, il est apparu la premiére
fois vers 1920 dans une piéce de théatre du tchéque Karel Capek ou il désignait des
petits étre artificielles anthropomorphes répandant parfaitement aux ordres de leurs
maitre (robota signifie travail en tcheque), il a évolué au fil du temps et a pris des

formes et des tailles différentes selon le besoin de I’homme [2].

1920 1996 2000 2006

Premier robot inventée premier robot sur Mars SOJOURNER robot ASIMO robot NAO

2016 2009 2007

Robot TOPIO Robot ERICA Robot TWENDY-ONE

Figure 1.1 : Evolution des robots.

1.2. Définition du terme robot
Appareil automatique capable de manipuler des objets ou d'exécuter des opérations selon un

programme fixe, modifiable ou adaptable [1].

16



Chapitre 1 : Généralités sur les robots.

1.3. Constitution d’un robot

1.3.1.

1.3.2.

Un robot est un assemblage complexe de pieces mécaniques et de pieces électroniques,
le tout pouvant étre piloté par une commande intelligente disposée comme suit :

Unité opérationnelle

C’est la partie commande du robot et elle se constitue de plusieurs éléments comme :

Une source d’énergie : elle est embarquée, généralement une batterie d'accumulateurs
électriques.

Des capteurs : lls donnent une information a propos de l'environnement ou des
composants internes (position d'un moteur ou d'un veérin, état d'une LED). Cette
information est utilisée pour calculer I'ordre approprié a envoyer aux actionneurs.

Des actionneurs : Ce sont des organes qui transforment I'énergie qui leur est fournie en

un phénomeéne physique utilisable comme des mouvements.

Unité informationnelle

Elle représente tous les systemes d’information du robot, composée de systemes

principaux qui sont :

L’ordinateur embarqué : composé généralement des microprocesseurs a basse
consommation d'‘énergie ou des microcontroleurs. 1l dispose d'un systéme
d'exploitation qui facilite la gestion des taches a effectuer. Plusieurs programmes

peuvent étre exécutés simultanément.

L’interface de communication : elle posséde également un transformateur
d’information : envoyer et recevoir des informations d’apres les interfaces entree /
sortie (liaison filaire, Sans fil, Ecran tactile...) comme il est indiquer dans la figure

suivante [3] :
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Energie

Liaison filaire

< Sans fil
Secteur, Batteries, tavi
panneaux solaires, Clavier

Ecran tactile

<=

Transmission
numerique ou

» Interface de
analogique

communication

Envoyer et/ou
Grandeurs recevoir des
physiques 3 n Carte mére informations

Systéme de
traitement de Actionneurs
Vinformation

Position

Vitesse
i Transmission
Accélération ni Déplacement
Température numeérique ou

Préhension
Son
Lumieére
Mesures

Humidité analogique

Figure 1.2: Interface de communication des robots.

1.4. Les domaines de la robotique

v" Les robots sont utilisés dans une grande variété de domaine les plus importants comme
la médecine sont présentés comme suit :

Figure 1.3 : Les domaines d’application des robots.
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Figure 1.4 : Robot industriel. Figure 1.5 : Robot domotique.

i

Figure 1.8: Robot domestique.
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1.5. Les types de robots
e |l existe plusieurs types de robots ils sont classe comme suit :
1.5.1 Les robots mobiles

Ce sont des robots capables de se déplace dans un environnement bien déterminé, ils sont
équipée ou non de manipulateur suivent leur utilisation (les robots explorateur, les robots de

services, les robots domestiques ...).

Figure 1.9 : Robot mobile. Figure 1.10 :Robot de rééducation

de la marche.

1.5.2. Les robots bras manipulateurs
C’est des robots ancrés physiquement a leur espace de travail et généralement mis en
place pour réaliser une tache précise. Ce sont des manipulateurs automatiques
programmeés qui se substituent a I’homme pour I’accomplissement de taches répétitives

(fermeture de boites de médicament, pressage, ...ect)[3] :

‘ L ;!{W .

Figure 1.11 : Robot manipulateur ABB. Figure 1.12 : Robot collaboratif KUKA.
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,7
j 4
Controle :> Act : : i 6'-"

Capteur

Figure 1.13: Principe de fonctionnement du bras manipulateur.

1.6. Architecture d’un bras manipulateur
L’architecture d’un bras manipulateur est tres essentielle pour déterminer le
fonctionnement de celui-ci elle se décompose comme suit :

v' La base : La base du manipulateur est fixée sur le lieu du travail. Ceci est le cas de la
quasi-totalité des robots industriels.

v’ Le porteur : Le porteur représente I’essentiel du systéme mécanique articulé
(segment, articulation, actionneur, organe terminal), il a pour réle d’amener 1’organe
terminal dans une situation imposée.

v Le Segment : Corps solides rigides susceptibles d’étre en mouvement par rapport a la

base du porteur, et les uns par rapport aux autres [3] :

T Actionneur

('_. (moteur)
Organe - 5 "
terminal \

/ Axe ou

Effec[uer Corps ou articulation
ou outil segment

(ex. pince )
Base ———> U

Figure 1.14 : Architecture du bras manipulateur.
v' L’articulation : Une articulation lié deux corps successifs en limitant le nombre de
degré de liberté, de I'un par rapport a I’autre.
v Articulation rotoide : Il s'agit d'une articulation de type pivot, notée R, réduisant le

mouvement entre deux corps a une rotation autour d'un axe commun.
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v Articulation prismatique : 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
[2].

-Ces deux articulations sont représenter par des transformations pour bien les
visualiser comme suite :

Tableau 1.1 : Les articulations du bras manipulateur.

Liaison Schéma Mouvement de 2\1 DDL
Rotoide (Pivot) P z.‘al/z Tf = Rotation autour de |1
=<3 I | 1 I'axe z1 de Vvitesse
il X i angulaire wz1.
__q.\;_‘l — z"‘.‘.
Prismatique “(,, =28 =g Translation autour de | 1
1] (i o - I’axe z1 de vitesse
' o J vzl.

3 2 1 (pran)

1 g

v L’organe terminal : 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. 1l peut aussi étre

monofonctionnel, mais interchangeable [3].

Eepace du
tavaul

Vue latérale Ve dessus
~ -

Figure 1.15 : Schématisation de I'organe terminale.

1.7.Classification des bras manipulateurs

Il'y a plusieurs classifications qui existent pour définir un bras manipulateur mais la
plus considérable est la classification géométrique selon les articulations rotoide ou
prismatique, la différence d’un bras manipulateur a un autre consiste dans 1’ordre des

articulations on distingue six bras manipulateurs les plus répondus qui se présente
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comme suit :

Tableau 1.2: Classification géométrique des bras manipulateurs.

Type de robot Structure Espace de travail Photo

Robot cartesien

cinématique
| ﬁ 1

&

Robot cylindrique

Robot sphérigue

Robot SCARA

Nignl)

Robot
Anthropomorphe

-— . r -_:w(.l——'-T - ! /--
/ ¥ . \
_ ) X £ W \
fj.". \i\ S~ -~
= — - 35 A

Robot paraliéle
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1.7. Caractéristiques du bras manipulateur

-On distingue le robot bras manipulateur des autres robots par ses caractéristiques qui

lui sont propre et on les définit comme :

+ La charge maximale transportable (de quelques kilos a quelques tonnes), a déterminer
dans les conditions les plus défavorables.

+ L’architecture de la structure mécanique articulée. Le choix est guidé par la tache
a réaliser.

+ L’espace de travail est le volume de I’espace que le robot peut atteindre avec toutes les
orientations possibles de 1’effecteur (organe terminal). Cet espace de travail est un
sous- ensemble de 1’espace de travail maximal.

+ La vitesse de déplacement (vitesse maximum en élongation maximum).

+ La masse du robot.

+ Le co(t du robot.

+ La maintenance [4].

1.8. Notion de chaine cinématique
Une chaine cinématique est un ensemble de piéces liées par des liaisons mécaniques. On
appelle chaine cinématique simple toute chaine cinématique ou chaque piece a une ou deux

liaisons seulement. On appelle chaine cinématique complexe toute chaine cinématique
Contenant une piece (ou plusieurs piéces) ayant trois liaisons Les chaines peuvent étre soit

ouvertes ou en série (tous les corps ont au plus deux liaisons), arborescentes (au moins 1’un
des corps a plus de deux liaisons) ou fermées (I’organe terminal est relié a la base du

mécanisme par plusieurs chaines).

1.8.1. Chaine cinématique série

Une chaine cinématique simple ouverte est une succession de solides placés en série et
liés entre eux un a un par des liaisons simples. Autrement dit lorsqu’une piéce (n) est
liée par I’intermédiaire de n—1 pieces placées en serie et si : n—1 pieces sont liees

entre eux par des liaisons simples alors ces n pieces et n liaisons constituent une
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1.8.2.

chaine cinématique simple ouverte ou des liaisons en série.

Les robots a chaine cinématique série ont pour avantage de disposer d’un grand
volume de travail et d’étre relativement simples sur le plan des calculs liés a leur
commande .Leurs principaux défauts sont :

Inertie élevée due aux masses réparties sur toute la chaine cinématique (actionneurs,
organes de transmission)

Manque de rigidité par la mise en série d’éléments élastiques

Fatigue et usure des liaisons de puissance assurant I’alimentation des actionneurs
(cébles, tuyaux flexibles)

Fatigue et usure des liaisons assurant la circulation des informations entre les capteurs
et la commande, sur le plan sécurité, ce point est essentiel puisqu’une erreur de

transmission peut avoir des conséquences désastreuses sur les mouvements du robot.

Figure 1.16 : Chaine cinématique série.

Chaine cinématique arborescente

Une chaine cinématique arborescente est constituee par n + 1corps, n articulations et
‘r’ organes terminaux. Par convention, les corps et articulations sont numerotés de la
maniére suivante :

La base est fixe et constitue le corps Co.

Les numéros des corps et articulations sont croissants sur chaque branche en partant de
la base (corps Co. ), vers un organe terminal.

Le corps Cjest articulé autour de I’articulation.

Représente le corps antécédent sur la chaine menant au corps Cj. en partant de la base.
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e Un robot a chaine cinématique arborescente est constitué de plusieurs chaines
cinématiques ouvertes reliées a un corps central.
En fonctionnement, un robot a chaine cinématique arborescente peut devenir un robot

a chaine cinématique fermée par la saisie d’une piece avec deux bras ou le contact

avec le sol de deux ou plusieurs pattes.
Ce type de structure est davantage utilisé pour les robots de service (robots marcheurs,
robot humanoide) mais depuis les années 2010 des robots manipulateurs industriels a

deux bras sont proposes pour réaliser des taches particulierement complexes.

LJ
’/ \\\
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\\ /‘, " 0
A,
\ \ ’ " 4' '. (
. \ - . Chet Pid - \ \
o« Ve f 8 i
\ :‘_[ J, / ._»»/ /
\/'.- pns -.'\ ( % iy
& G Cie Al
- ) \\ /
W

(o 2.
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Figure 1.17 : Chaine cinématique arborescente.

1.8.3. Chaine cinématique paralléle
« Un robot parallele est un manipulateur, en chaine cinématique fermée,

constitué d’un organe terminal a n degrés de liberté et d’une base fixe, reliés
entre eux par des chaines cinématiques indépendantes.
* Un ingénieur dénommeé Pollard fut le premier a déposer un brevet de

mécanisme pour peindre automatiquement les carrosseries de voitures en 1938.
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« C'est la premiere idée de robot industriel (a structure parallele). Le concept ne
put aboutir faute de moyens électroniques et informatiques adéquats pour le
commander. Le mécanisme (que I'on nomme maintenant Tripode) comprenait
trois chaines cinématiques. Les mobilités d'orientations étaient assurées par un

poignet a trois degrés de liberté en série avec la structure paralléle.

Figure 1.18: Chaine cinématique paralléle.

1.9.3.1. Avantages des robots paralleles
La mise en parallele de plusieurs chaines cinématiques entrainées chacune par un
actionneur conduit généralement aux avantages suivants :

Capacité de charge élevée,

Possibilite de mouvements & haute dynamique (accélérations élevées),

Rigidité mécanique élevée.

YV V V V

Fréquence propre élevée, donc peu derreur de répétabilité due a une oscillation
incontrélée de la structure mobile,

» Grand choix de moteurs et de réducteurs par le fait que leur masse joue peu de réle
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dans l'inertie du manipulateur [5].

1.10.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité les différents aspects de la robotique et des robots,
passant par la description des différents types de robots ainsi que leurs domaines
d’application de ces derniers, On a classé les bras manipulateurs selon la classification
géométrique et citer les chaines cinématiques vue de leur importance dans 1’élaboration
du bras manipulateur, dans le chapitre qui suit nous allons introduire la modélisation du

robot manipulateur.
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Chapitre 2

Principe physique et modélisation d’un bras manipulateur
2.1. Introduction
En robotique, a chaque élément du poste de travail est associe un ou plusieurs reperes. Ces
reperes sont généralement définis de telle sorte que leurs axes et leurs origines correspondent
respectivement a des directions et a des points privilégiés ayant un rdle fonctionnel lors de
I'exécution de la tache.
La notion de changement de repere est donc fondamentale. Elle permet :

e D'exprimer les déplacements relatifs des differents éléments du mécanisme articulé les
uns par rapport aux autres.

e De spécifier les situations successives que doit prendre le repere associé a l'organe
terminal du robot pour réaliser une tache donnée, ainsi que les vitesses
correspondantes.

e De décrire et de contrbler les efforts mis en jeu lorsque le robot interagit avec son
environnement.

e D'intégrer a la commande les informations sensorielles issues des capteurs ayant

chacun leur systeme de référence propre [6].

2.2. Coordonnées homogeénes

2.2.1. Repreésentation d'un point

En coordonnées homogenes, la représentation d'un point se fait par un vecteur colonne a
quatre composantes.

Les trois premiéres sont les coordonnées cartésiennes du point, tandis que la composante
supplémentaire est considérée comme un facteur d'échelle, égal a un en robotique, nous avons
alors [6] :

px
py
pz
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v

\

" Px

X Dy

Figure 2.1. Représentation d’un point [6].

2.2.2. Repreésentation d'une direction
La représentation se fait par quatre composantes, trois coordonnées cartésiennes et la

quatrieme est nulle, soit [6] :

ux

uz

2.2.3. Repreésentation d'un plan
v Leplan ax+ By +yz+ § =0 estreprésenté par un vecteur ligne Q :

Q=[apyd]

v/ Pour tout point V appartenant au plan @ le produit matricielQV est nul :
vx
_ vyl _
Qv =[apy o] M =0 (21)
0

2.3. Transformations homogénes
2.3.1. Transformation des repéres
-La transformation (translation ou rotation) de repere Ri, vers le repére Rj se fait comme

indique la figure suivante :
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i
> T‘l
X

Figure.2 .2. Transformation de repére [6].

Cette transformation est définie par la matrice iTj appelée matrice de transformation
homogeéne, de dimension (4x4), telle que :

SX nx ax px

Sy ny ay py (2.2)
Sz nz az pz '
0 0 01

OU'sj /nj et iaj désignent les vecteurs unitaires suivant les axes xj,yj et zj respectivement du

Tj = ['sj nj aj pj] =

repere Rj exprimés dans le repere Riet ip; représente l'origine du repére Rj exprimée dans le

repere Ri.

On peut dire également que la matrice iTj définit le repere Rj dans le repere Ri. Elle peut
étre écrite sous la forme suivante [6].

—— Ai Pil _[si nj a pj
iy [0 0 0 1 [0 0 0 1] (23)

2.3.2. Transformation des vecteurs

Le vecteur jV1 définissant le point P1 dans le repere , le vecteur jV'1 peut étre exprimeé
dans le repére Ri , ce qui revient a calculer les coordonner du point P1 dans Ri.

Deux cas sont a considérer [4] :

a)- La matrice de transformation iTj permet d'exprimer, dans le repére , les coordonnées

d'un vecteur donné dans le repére Rj.

v, =iTj.jV, (2.4)

31



Chapitre 2 : Principe physique et modélisation d’un bras manipulateur

Figure 2.3. Transformation d’un vecteur de repére Ri a Rj[6].

b)- Faisons subir une transformation quelconque iTj au vecteur iV1, transformation qui

amene le point P1 en P2.

« ona iVl = jV2 (égalité en terme de composantes), alors on peut écrire :

Figure. 2.4. Transformation d'un vecteur du repére Ri a Rj, aprés transformation d'un
point[6].
2.3.3. Transformation d'un plan
-La position relative d'un point par rapport a un plan est indépendante des transformations
appliquées a l'ensemble {point, plan}, ainsi :
iQ.jV = iQ.iV = iQ.iTj.jV (2.7)
il s'en suit que :
iQ = iQ.iTj (2.8)
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2.3.4. Matrice de transformation de translation pure

-la matrice de transformation se présente comme suite :

iTj = Trans (a; b; c) = (2.9)

SO O M
S O = O
o= OO
=0 oW

Figure. 2.5. Matrice de translation pure [6].

La matrice Trans(a, b, ¢) peut étre décomposée en produit de trois matrice tel que :
Trans(a,b,c) = Trans(X,a).Trans(Y,b).Trans(Z,c) (2.10)

2.3.5. Matrices de transformation de rotation autour des axes principaux
2.3.5.1. Rotation 0 autour de I'axe X

Figure. 2.6. Transformation de rotation pure autour de lI'axe X [6].

Rot(X,0) : est une transformation correspondent a une rotation pure d’angle 6 autour

d’axe x.
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La matrice de transformation s’€écrite :

1 0 0 0 0
—— _ 10 cosb —sinb 0 A(X,0) 0
iTj = Rot(X,0) = 0 sind cos®O O 0 (2.11)
0 O 0 1 0 0 0 1
Ou A(X,0) est la matrice d'orientation de dimension (3x3).
2.3.5.2. Rotation 0 autour de I'axe Y
o 1L
Yi. Y

Figure 2.7. Transformation de rotation pure autour de I'axe Y[6].

La matrice de rotation autour de y se présente comme suite :

cosO 0 sinO O 0
- 0 1 0 0 A(Y,0) 0
= = ’ 12
T —sin@ 0 cosO O 0 (2.12)
0 0 0 1 0 0 0 1
2.3.5.3. Rotation 0 autour de 1'axe Z
¥
- F
N om -
AN I

Figure 2.8: Matrice de rotation autour de z [6].

-La matrice de rotation autour de Z se présente comme sulite :
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cosO —sin6 0 O 0
iTj = Rot(z,0) = |00 <000 01| AGD 0513
0 0 0 1 0 0 0 1

-On déduire que la rotation effectue par rapport a I’origine se fait comme suite:

R = Rot(Z,0z).Rot(Y,0y).Rot(X,0x)

cosO 0 —sin® O
0 1 0 0
—sind@ 0 cos® O
0 1

0 0

1 0 0

0 cosB —sind
0 sin® cos6
0 0 0

cos® —sind 0
_|sin® cos® O
R = 0 0 1 (2.14)
0

0 0

= o oo
_ o OO

2.3.6. Propriétés des matrices de transformation homogenes

a) Une matrice de transformation peut se mettre sous la forme suivante :

SX nx ax

0

_|sy ny ay Of_ A p

T SZ nz az 0‘ [0 0 0 1] (2.15)
1

0 0 O

La matrice A représente la rotation alors que la matrice colonne p représente la translation.
Pour une transformation de translation pure A =13 ( I3 matrice unité d'ordre 3), tandis que
pour une transformation de rotation pure P = 0

b) La matrice A est orthogonale, c'est a dire que la matrice inverse est égale a la matrice
transposée. [6]

—1

A=A (2.16)

2.4. Modeles géométrique des robots manipulateurs
Les modeles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de 1’organe terminal en

fonction des variables articulaires du mécanisme et inversement [7].

2.4.1. Description de la géométrie des robots a structure ouverte simple
Une structure ouverte simple est composée de (n+ 1) corps notés CO,..., Cn et de
n articulations. Le corps CO désigne la base du robot et le corps Cn le corps qui porte

I’organe terminal.
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Figure 2.9. Structure ouverte simple du bras manipulateur.

2.4.2. Modeéle géomeétrique direct

Afin de calculer I'équation géométrique directe d'un bras manipulateur a chaine ouverte

simple, une méthode systématique et générale doit étre appliquée pour définir la position et

I’orientation relative de deux corps consécutifs, Les méthodes de Denavit-Hartenberg et de

Khalil et Kleinfinger sont les plus rependus. Se reportant a la figure, la structure est composée

de n corps Cj; j=1jan, plus la base (€C0), relies entre eux par des liaisons rotoide ou

prismatique, l'articulation j relie le corps Cj au corps Cj — 1 . Afin de définir la relation entre

les positions des corps on associe a chaque corps Cj le repére Rj(0j; Xj;Yj; Zj) tels que :

L'axe Zj est porte par I'axe de l'articulation j

L'axe xj est porte par la perpendiculaire commune aux axes zj et zj + 1

L'axe yj est forme par la régle droite pour compléter les coordonnées du systeme
(X, yi, zj)

La matrice de transformation du repére Rj-1 au repére Ri s'exprime en fonction des
parameétres

aj : L'angle de rotation entre I'axe zj-1 et I'axe zj autour de xj-1

dj : La distance entre l'axe zj-1 et I'axe zj le long de I'axe xj-1
0j : L'angle de rotation entre les axes xj-1 et xi autour de zj

rj : la distance entre les axes xi-1 et xi le long de I'axez;.

-La variable gj de l'articulation j, définissant l'orientation ou la position relative entre les

articulations j-1 et i, est soi 8j , soit rj , selon le type d'articulation est rotoide ou prismatique

respectivement. Ceci est définie par la relation [7] :

gj = 00j + ajrj (2.17)
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Avec :
oj = 0 si l'articulation j est rotoide.
- oj = 1silarticulation j est prismatique.
- o0j=1Lagj
De la méme fagon on définit la variable qi :
qj = o0j + ojrj (2.18)
La matrice de transformation définissant Ri dans Rj-1 est donnée par :

i — 1Ti = Rot(X, aj)Trans(X, dj)Rot(Z, 6j) Trans(Z, rj) (2.19)

cos0j -sin0j 0 dj
j . 1Tj — C(.)SOL! s.me.] C(.)SOL? COSO.] —Sll’l(ll] —I‘]. s%na! (2.20)
sinaj sinbj sinoj cos®j cosaj  —rj sinbj
0 0 0 1
» La représentation de la matrice de transformation j— 1Tj est comme le montre la
figure 2.10
Zia
g

Q517

Figure.2.10. Paramétres géométrique dans le cas d’une structure ouverte simple [7].

2.4.3. Modeéle géométrique inverse

Le modele geométrique direct fournit I'emplacement de I'organe terminal en fonction des
coordonnées articulaires. Le modele géométrique inverse (MGI) consiste a déterminer les
variables articulaires correspondant & une situation spécifique de I'organe terminal
lorsqu'elles existent.

Trois méthodes de calcul de MGl sont répandues :

e La méthode de Paul, qui convient pour la plupart des robots industriels.
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e La méthode de Peiper, qui permet de résoudre le probleme pour les robots a six degrés
de liberté avec trois articulations rotoide ou trois articulation prismatiques.
e La méthode de raghavan et Roth, donnant la solution générale des robots a six

articulations a partir d'un polynéme de degré au plus égale 16 [7] :

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de description des robots permettant de
modéliser, avec des notations homogeénes, des chaines ouvertes.

Nous avons aussi présenté la modélisation géométrique directe qui offre un modéle unique,
donné sous forme d’équations explicites, ainsi que nous avons expos¢ certaines méthodes
pour le calcul du modéle géométrique inverse. Dans le prochain chapitre nous allons décrire

les composants de notre bras manipulateur et les logiciels utiliser.
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Chapitre 3
Outils électroniques du bras manipulateur

3.1. Introduction

Le bras manipulateur est un robot qui realise des taches difficiles , répétitives et spécifiques
que I'homme ne peut accomplie tout seule , et pour faire toutes ces fonctions il doit recevoir
des informations suffisantes pour gu'il fasse bien son travail et dans des conditions favorables,
et de la viens la commande du robot , cette derniére est faite par I'nomme a travers différentes
machines et programmes , chaque robot a spécifiquement une commande et un programme
propre a lui , et tout cela ne peut se faire sans des matériaux bien déterminer comme un
microcontréleur , des servomoteurs , et la combinaison de la commande et des outils est

appelé Hardware et Software .

3.2. Description de la carte Arduino Uno

Arduino est un microcontrdleur développé en tant qu’systéme open source. Il est alimenté par
une puce et composé de différents composants soudés sur la carte. 1l ressemble a une mini
carte mere utilisée dans un éventail de projets. Arduino est également programmable en
suivant des fonctions requises dans un projet. Les programmes seront utilisés pour affecter
certaines broches pour exécuter des taches spécifiques. Les pieces et les broches sont
identifiées a l'aide des étiquettes imprimées sur la carte [8].

La carte Arduino Uno est basée sur un microcontréleur ATMega328 cadencé a une fréquence
de 16 MHz. C'est la plus récente et la plus économique carte a microcontréleur d'Arduino.
Des connecteurs d’entrées et de sorties situés sur les bords extérieurs du circuit imprimé

permettent d'afficher une série de modules complémentaires [9].

Figure.3.1. La carte Arduino Uno R3.
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3.3. Caractéristiques de la carte arduino
« Les caracteéristiques techniques de la carte arduino sont montrées dans le tableau

suivant :

Tableau. 3.1. Caractéristiques de la carte arduino.

Caractéristique Description
Microcontréleur ATmega328
Tension de fonctionnement 5V

Tension d'alimentation (recommandé) 7-12V
Tension d'alimentation (limites) 6-20V
Nombre de broches E/S numériques 14

Nombre de broches E/S numériques PMW 6

Nombre de broches d'entrée analogiques 6

Intensité maximale disponible par broches

E/S (5v) 20mA

Intensité maximale disponible pour la sortie

3.3v 50mA

32 Ko (ATmega328P) dont 0,5 Ko utilisé par le chargeur

Mémoire programme flash de démarrage

Mémoire SRAM (mémoire volatile) 2 KB (ATmega328P)

Mémoire EEPROM (mémoire non volatile) 1 KB (ATmega328P)

Vitesse de I'horloge 16 MHz
Longueur 68.6 mm
Largeur 53.4 mm
Poids 259

3.4. Description du module Bluetooth HC-05
Le module Bluetooth HC-05 est un module Bluetooth SPP facile a utiliser, concu pour la

configuration d’une connexion série sans fil transparente. Ce qui facilite l'interface avec le
contréleur ou le PC. Le module Bluetooth HC-05 fournit un mode de commutation entre les
modes maitre et esclave, ce qui signifie qu’il peut étre utilisé comme pour réception et la

transmission de données [10].
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Figure 3.2 :Le module Bluetooth HC-05

3.5. Caractéristiqgues du module Bluetooth HC-05

«  Les caracteristiques du module HC-05 sont montrées dans le tableau suivant

Tableau 3.2. Spécification du module HC-05.

Proprieté Fonction
Modéle HC-05
DC 5V

Tension d’entrée

Méthode de communication communication série
VCC connecté a +5V
GND connecté a la terre

TXD (broche denvoi serie

connecter au microcontréleur
Bluetooth)

RXD (broche de réception serial

connecter au microcontréleur
Bluetooth)

Si le niveau d'entrée est bas ou s'il est connecté a l'air,

KEY . L
le module est en mode couplé ou en communication.
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3.6. Description du servo moteur

Un servomoteur est comme son nom lindique est un moteur mais avec quelques
specifications en plus, Contrairement a un moteur classique qui est utilisé pour tourner avec
une vitesse proportionnelle & un courant ou a une tension, pour obtenir une position. Il
effectue une rotation suivant un angle déterminé. Le plus souvent I'angle est compris entre 0
et 180° puis il garde cette position.

Les servomoteurs sont des actionneurs. Tres utilisés dans 1’industrie, ils ont comme
caractéristique principale leur « couple », c'est-a-dire la force de rotation qu’ils peuvent
exercer. Plus un servomoteur aura de couple et plus il pourra actionner des « membres »

lourds comme déplacer un bras qui porte une charge. [1]
3.6.1. Description servomoteur SG90

Souvent mentionné comme "mini servo" ce moteur est en fait un micro servomoteur

largement utilisé dans le monde du modélisme.[11]

Figure 3.3. :Le servomoteur SG90.
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3.6.2. Caractéristiques du servomoteur SG90

» Le servomoteur SG90 a les propriétés suivantes :

Tableau 3.3. Caractéristiques du servomoteur SG90.

Propriété Description

Tension 4.8-6V

Amplitude (goérl];i?;ﬁ(gfsl;r étre précis, de 5° a 175° selon nos
Couple 1.2kg/cm sous 4.8v

Vitesse 0.12 sec/60° sous 4.8v

Prise Standard Graupner a 3 fils

Dimension 22mm x 11.5mm x 27mm

Poids 99

3.6.3. Description servomoteur MG996R

MG996R est une version améliorée du servo MG995.Le nouveau systéeme de contrdle PCB et
IC qui le rend beaucoup plus précis dans son fonctionnement .Son engrenage interne et son
moteur sont également mis a niveau pour améliorer la bande passante morte et le centrage
[12].

Figure 3.4. Le servomoteur MG996R.
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3.6.4. Caractéristiques du servomoteur MG996R

Tableau 3.4. Caracteristiques du servomoteur MG996R.

Propriété Description

Tension 4.8-6V

Amplitude 180°

Couples 11Kg/cm sous 4.8V - 13Kg/cm sous 6.0V
Vitesse 0.16 sec/60° sous 4.8V - 0.13

120mA sans charge

Consommation 1 450 mA pour 11Kg/cm environ

Prise servomoteur standard Orange Rouge Marron

Temps de réponse de

. . 5 microsecondes ou moins
largeur d'impulsion

Erreur de déviation retour a O degrés, 45 ° autour de chaque 3 ° ou moins
angulaire d'erreur
Dimension 40 x 20 x 36,5 mm

3.6.4. Alimentation

S
BS
B

S

Figure.3.5. Alimentation 9V.
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3.6.5. Fils de connexion

Figure 3.6 : Les fils de connexion pour le bras manipulateur.

Figure 3.7 : Bras manipulateur avec les composants associer.
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3.7. Définition du logiciel Arduino IDE

Arduino IDE est un logiciel open source qui est principalement utilisé pour écrire et compiler
le code dans le module Arduino. Il sagit d'un logiciel officiel Arduino, ce qui rend la
compilation du code tres facile pour que méme une personne ordinaire sans connaissances
techniques préalables puisse se frotter avec le processus d'apprentissage. Il est facilement
disponible pour les systemes d'exploitation comme MAC, Windows, Linux et s'exécute sur la
plate-forme Java qui comprend des fonctions et des commandes intégrées qui jouent un réle
essentiel pour le débogage, I'édition et la compilation du code dans I'environnement.

Une gamme de modules Arduino disponibles, notamment Arduino Uno, Arduino Méga,
Arduino Leonardo, Arduino Micro et bien d'autres.

Chacun deux contient un microcontréleur sur la carte qui est réellement programmé et
accepte les informations sous forme de code. Le code principal, également appelé croquis,
créé sur la plate-forme IDE générera finalement un fichier hexadécimal (un fichier
hexadécimal) qui sera ensuite transféré et téléchargé dans le contréleur de la carte.
L'environnement IDE contient principalement deux parties de base: I'éditeur et le
compilateur .L’éditeur est utilisé pour ecrire le code requis, le compilateur est utilise pour
compiler et télécharger le code dans le module Arduino donné. Cet environnement prend en
charge les langages C et C++ [13].

E sketch_dec07a | Arduino 1.8.3 — O >
File Edit Sketch Tools Help & ;e 1
L éditeur

sketch_decO7a

void setup() { ~

J/ put 1r setup code here, t run once

Le décodeur

Arduine/Genuine Une on COM3

Figure. 3.8 : Le logiciel de programmation Arduino IDE.

3.8. Définition du logiciel App inventor
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App Inventor est une plateforme digitale qui permet de développer des applications pour les
téléphones Androide a l'aide d'un navigateur Web et d'un téléphone ou d'un émulateur
connecté. Les serveurs App Inventor stockent le travail et aide a suivre les projets.

L'App Inventor Designer, permet de sélectionner les composants pour les applications.
L’éditeur de blocs App Inventor, dans lequel vous assemblez des blocs de programme qui
specifient le comportement des composants. L’assemblage des programmes visuellement, en
assemblant des pieces comme des pieces d'un puzzle.

L’application apparait sur le téléphone étape par étape au fur et a mesure qu’on y ajoute des
¢léments, afin qu’on puisse tester votre travail .au fur et a mesure qu’on construit. Lorsque on
terminé, on pout empaqueter 1’application et produire une application autonome a installer.

Si on n’apas de téléphone Androide, on peut créer des applications a lI'aide de I'émulateur, un
logiciel qui s'exécute sur I’ordinateur et se comporte exactement comme le téléphone.
L'environnement de développement App Inventor est pris en charge pour les systemes
d'exploitation Mac OS, GNU / Linux et Windows et plusieurs modeles de téléphones Android
populaires. Les applications créées avec App Inventor peuvent étre installées sur n'importe

quel téléphone [14].
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Figure.3.9. : Logiciel de création d'application Androide App inventor.

3.9. Définition du logiciel Proteus

Proteus est un outil de simulation et de conception développé par Labcenter Electronics pour
la conception de circuits électriques et électroniques. Il s‘agit d'une suite logicielle contenant
des schémas, des simulations ainsi que la conception de circuits électriques imprimés.

ISIS est le logiciel utilisé pour dessiner des schéemas et simuler les circuits en temps réel. La
simulation permet une intervention pendant I'exécution, fournissant ainsi une simulation en
temps réel. ARES est utilisé pour la conception de circuits imprimés .1l a la fonction de

visualiser la sortie en vue 3D du circuit imprimé congu avec les composants.

3.9.1. Caractéristiques du logiciel :
e ISIS possede une large gamme de composants dans sa bibliotheque. Il dispose de
sources, de générateurs de signaux, d'outils de mesure et danalyse tels que I'
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oscilloscope , le voltmétre, I'amperemetre, etc., des sondes pour la surveillance en
temps réel des parameétres du circuit, des commutateurs , des afficheurs , des charges
comme des moteurs et des lampes, des composants discrets comme des resistances,
des condensateurs, des inductances, transformateurs, circuits intégrés numériques et
analogiques, commutateurs semi-conducteurs, relais, microcontr6leurs, processeurs,
capteurs.

e ARES propose la conception de PCB jusqu'a 14 couches internes, avec montage en
surface et packages de trous traversant. Il est intégre aux empreintes de différentes
catégories de composants tels que les circuits intégrés, les transistors, les en-tétes, les
connecteurs et d'autres composants discrets. 1l offre des options de routage
automatique et de routage manuel au PCB Designer. Le schéma dessiné dans I'ISIS

peut étre directement transferé sous forme de schéma ARES [15].

2 New Project - Proteus 8 Demaonstration - Schematic Capture - [} X
File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template Systern  Help

DEEN AR BER~B (0 A+ +8480Q (9 ¢ | {DE|E:
ElakpED R

¥ Schematic Captue X |

B DEVICES

+M>B8UOGEN G ®UE & FimE

L]

C9Oe [t b b N E | @ evesages  Rootshest ] | 700 93000 th

Figure 3.10 :Le logiciel de création de schéma électronique Proteus.

3.10. Définition de logiciel 3D Builder
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3D Builder est un logiciel propriétaire de Microsoft permettant de faire de la CAO 3D
. il permet de visualiser des fichiers STL et modifier ou crée des objets en trois

dimension [16].

2 Builder

Figure 3.11: logiciel 3D Builder.

3.11. Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéressées a la description matériel des différents composants
essentiel au fonctionnement du robot, tel que : la carte Arduino, le module Bluetooth HC-05,
les servomoteurs SG90 et MG996R, par la suite on a présenté les différents logiciels qu'on va
I’utiliser qui sont : Arduino IDE, App inventor , 3D Builder et Proteus, dans le prochain

chapitre on vas s’intéresser a la réalisation de bras manipulateur et son fonctionnement.
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Chapitre 4

Realisation et teste du bras manipulateur
4.1. Introduction
Dans la conception des bras manipulateur la partie électronique joue un role tres
important dans le fonctionnement du systeme en effet pour permettre au robot de se
déplacer et de communiquer avec 1’extérieur.
Dans ce chapitre nous nous consacrons a decrire et & visualiser les différentes partitions
matérielles de notre robot, ensuite nous allons simuler les composants du bras avec la
carte Arduino Uno Sous le logiciel Proteus et enfin nous passerons a la création de
I’application androide pour faire un test du bras manipulateur.

4.2. Partie hardware

La réalisation de notre bras manipulateur s’est faite a partir de plusieurs pieces en
plastique. La premiere articulation est assurée par un servomoteur de type MG966R qui
se trouve au niveau de la base suivie par 2 servomoteur de méme type définissants deux
articulation 1 et 2 respectivement , ces derniers sont relier en sérés avec deux autre
articulation 3 et 4 lies a de servomoteur SG90 , ainsi que de I’organe terminal comme

le montre la figure ci-dessous :

Figure 4.1 : Présentations des piéces du bras manipulateurs assemblées.
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4.2.1 La conception 3D du bras manipulateur

Pour construire le bras manipulateur Nous avons fait appel au club scientifique
ELECTRO il ont importer les fichiers STL du site web nommée howtoMecatronics sur
un logiciel de design et impression 3D des constituants du bras sauf la pince qu’on nous
méme ramener puis ils ont imprimé les pieces en 3D de matiére plastique PLA, par la
suite ils ont assemblé Concernant le préhenseur nous l’avons imprimé dans une
imprimerie 3D les huit pieces qui le constitues avec les fichiers STL correspondant, puis
nous avons assemblé ces pieces avec des vices et des écrous de quatre millimetres aussi
et nous I’avons ajouté au reste du corps du robot.

Afin de visualiser toute les composantes du bras manipulateur nous avons utilisé un
logiciel de visualisation appeler 3DBuilder, nous avons créé une nouvelle scéne puis
importer les fichiers un par un jusqu’a la construction de tout le prototype et on 1’a
illustré dans les figures qui vont suivre.

4.2.3. Visualisation 3D des piéces du bras manipulateur

4.2.3.1. Visualisation de la base

La base de notre bras manipulateur est montrée dans la figure suivante :

Figure 4.2: La base en 3D. Figure 4.3: La base réel .

4.2.3.2. Visualisation des articulations

» Ces quatre figures représente les quatre articulations qui viens apres la base visualiser

en trois dimensions dans le logiciel 3DBuilder avant impression .
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Figure 4.4:L’articulation 1 en 3D. Figure 4.5:L’articulation 2 en 3D .

Prceas
hsby

+ Mot @ Nromiks Qun Ocpate Anan e Qg Qraoyne Al @ f lenide

| ¢

]

'

Figure 4.6:L’articulation 3 en 3D. Figure 4.7: L’articulation 4 en 3D.

> Les figures suivantes montre les articulations réel du bras manipulateur.

Figure 4.8: L’articulation 1 réel. Figure 4.9: L’articulation 2 réel .
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Figure 4.10: L’articulation 3 réel . Figure 4.11: L’articulation 4 réel.

4.2.3.3. Visualisation du préhenseur

> La représentation en trois dimension et réel du bras manipulateur est comme suit :

_

Thor | Qresmie | Qb GOk frme (0w Qe Qregme Al Ol § e

Figure 4.12 : Le préhenseur en 3D. Figure 4.13 : Le préhenseur réel.

4.2.4.Description de I’assemblage de bras manipulateur
4+ Dans cette partic on a assemblé les déférents piéces a partir de la base jusqu’a
I’organe terminal , et relier les servo moteurs avec le circuit électronique qui est

la carte Arduino Uno et le module Bluetooth représenter comme suit :
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Figure 4.14: I’assemblage de bras Figure 4.15: Image réel I’assemblage de
bras manipulateur en 3D. manipulateur .

4.3. Partie Software

Cette parie vas contenir la simulation du montage du bras manipulateur, les explications
de la création de I’application Androide et de la programmation du robot .

4.3.1. Simulation des composants du bras avec la carte Arduino Sous Proteus

Nous avons d’abord crée un nouveau projet dans Proteus, puis nous avons téléchargé
la bibliothéque de la carte Arduino Uno et du module Bluetooth HC-05, on a ouvert un
nouveau projet dans le logiciel de simulation Proteus. Ensuite nous avons ajouté la carte
Arduino Uno, le module Bluetooth et les servo moteur depuis la bibliotheque des
composants du logiciel. Nous avons simulé chaque composant avec la carte, puis nous

avons simulé le schéma global.
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Figure 4.16 : Nouveau projet schematique sur le logiciel Proteus .

4.3.1.1. Cablage et simulation du Module Bluetooth HC-05 avec La carte Arduino
Uno
On a placé la carte et le module HC-05 dans ’espace de travail du logiciel Proteus

comme le montre la figure suivante :

@ robotarm - Prateus & Professional - Schematic Capture
File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
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Figure 4.17 : Cablage de la carte Arduino Uno avec le module Bluetooth HC-05.
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4.3.1.2. Céblage et simulation de la carte Arduino avec les servo moteurs
On a raccordé trois servo moteurs SG90 et trois MG996R avec la carte Arduino Uno

afin de les visualiser comme suit :
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Figure 4.18 : Cablage de la carte Arduino Uno avec le module Bluetooth HC-05.
4.3.1.3. Cablage et simulation globales des composants du bras manipulateur
Apres avoir raccordé chaque composant avec la carte Arduino nous avons regrouper
tous les composant précédant servo moteurs et module Bluetooth pour avoir le schéma
globale et simuler le tout.
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@ robot arm - Proteus 8 Professional - Schematic Capture

File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
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Figure 4.19 : Cablage globale des composants sous Proteus.
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Chapitre 4: Réalisation et teste du bras manipulateur.

4.4. Les étapes de création de I’application Androide
Nous avons suivit différentes étapes pour crée notre Application Bluetooth qui vont se

présenter comme suit :

Tout d’abord nous sommes allé au site app inventor, nous avons crée un compte avec
une adresse mail apres cela le site vas nous demander la permission d’utiliser cette
adresse jusqu’a ce qu’on entre dans la fenétre des projets.

Nous avons crée un nouveau projet on cliquant sur I’icone a gauche« start new
project » puis nous lui avons donné un nom «control bras robot arduino » sans
espace, on a cliqué sur ok pour entrée dans la fenétre principale de I’application.

La fenétre de notre application contient un menu et deux fenétres une pour le design et
une autre pour les blocs de programme, on a commencé par la fenétre « designer »

elle contient 4 blocs, le premier a gauche se nomme « Palette » qui contient les outils
nécessaire pour I’application , le deuxiéme pour I’affichage de 1’écran appeler
«Viewer » , le troisiéme pour afficher la listes des composants utiliser dans
I’application qui est « Components » et le dernier c’est le bloc des propriétés ou on
modifie chaque outils utilisées .

On a divises 1’écran en plusieurs blocs pour pouvoir les éditer, on a pris de la
liste « Layout » deux blocs horizontale surnommeée « Horizontal Arrangment » et un
verticale du nom de « Vertical Arrangement » , puis dans nous avons déplacer des zone
textes dans les blocs précédant , le premier et deuxieme blocs horizontale
respectivement nous avons écrit le nom de 1’application et déplacer les trois boutons
de la liste des utilisateur qui est « UserInterface » pour les associer a la connexion et
déconnexion du client Bluetooth.

En ce qui concerne le bloc verticale nous avons modifier ces propriété pour qu’il soit
de taille suffisantes pour contenir du coté gauche 1’image du robot et de 1’autres les
curseur de mouvement des servomoteurs et la vitesse de ces dernier que nous avons
déplacer de la listes des utilisateurs et modifier les propriétés afin qu’elles soit
cohérente avec le programme.

Apres les modifications que nous avons apporter a I’écran de 1’application, nous avons
passer au bloc des programme appeler « Blocs » qui contient deux fenétres, une pour

les blocs de programmation et 1’autre est pour I’affichage et édition du programme.
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Chapitre 4: Réalisation et teste du bras manipulateur.

> Les blocs de programme sons sous forme de puzzle en couleurs différentes, nous

avons en premier plant nous suivis les étapes pour connecter le Smartphone au

module Bluetooth du robot en déplacant les blocs et en les associant a leur

correspondant dans la fenétre de design .

En second plant nous avons fait les blocs de programme pour le déplacements des

servo moteurs de la méme maniere que pour le module Bluetooth .

En dernier plant nous avons éditer les blocs pour faire les modes de fonctionnement de

I’application qui sont enregistre, marcher et redémarrer qui correspondes au

programme Arduino . [17]

+ Les figures qui vont suivre représentes les modifications citer ci-dessus pour

I’élaboration de I’application Androide.

Screen2 + § Add Screen Remove Screen

Palette Viewer

User Interface
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Components

Screen?

Designer § Blocks

Properties
Screen2

AboutScreen

AlignHorizontal

iColor
JL0I0f

ckgroundimage

enScreenAnimation

Figure 4.20 : Fenétre initial de 1’écran de 1’application dans logiciel App inventor .
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Figure 4.22 : Ecran modifiée de la partie des mode de fonctionnement de ’application .

» Nous avons assemblée les blocs logiques et de connexion Bluetooth pour faire
connecter le module a I’application .
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Figure 4.23 : Blocs de programme de connexion Bluetooth.

< Nous avons assembler les blocs logiques pour les mouvement des servomoteurs en
accord avec le module HC-05 et la carte Arduino .
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Viewer
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Figure 4.24 : Bloc de programme des mouvements des servomoteurs dans le logiciel.

%+ On a modifier le bloc des quatre modes de fonctionnement de 1’application
Androide dans le logiciel afin qu’il marche parfaitement avec le programme
Arduino en ajoutant les boutons « SAVE » pour la mémorisation , « RUN » pour
I’exécution les positions enregistrer ,« RESET » pour la remise a zéro

et « SPEED » pour régler la vitesse .
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Figure 4.25: Bloc des modes de fonctionnement de 1’application Androide.

4.5. Le fonctionnement du bras manipulateur
4.5.1. La partie programme
Pour bien comprendre le programme de commande du bras manipulateur nous I’avons
divisée en petites parties comme suit:
» Pour commencer ajouter dans le logiciel Arduino Ide la bibliothéque SoftwareSerial
pour la communication série du module Bluetooth ainsi que la bibliothéque servo .
> Puis nous avons déclaré les variables des les six servomoteurs, le module Bluetooth,
des variables pour stocker les positions actuelle et précédentes des servos, et des

tableaux pour les positions et les modes automatique comme le montre la figure 4.26.
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chapitre1 et 2 11-06-2020.docx | Arduino 1.8.10

Fichier Edition Croquis Qutils Aide

chapitre1_et_2_11-06-2020.docx

#include <SoftwareSerial.h>
#include <Servo.h>

Servo servoll;
Servo servo02;
Servo servo(3;
Servo servo(4;
Servo servo05;
Servo servo(6;

SoftwareSerial Bluetooth(3, 4); // Arduino(RX, TX) - HC-05 Bluetooth (TX, R¥)
int servolPos, servoZPos, servolPos, servodPos, servo5Pos, servoéPos; // current position

int servolPPos, servo2PPos, servo3PPos, servodPPos, servo5PPos, servo6éPPos; // previous position

int servo01SP[50], servo02SP[50], servo03S5P[50], servo04SP[50], servo05SP[50], servo06SP[50]; // for storing positions/steps
int speedDelay = 20;

int index = 0;

String dataIn = ""

Figure 4.26 : Déclarations des différentes variables des composants dans Arduino IDE.

» nous avons fait I’initialisation de chaque servomoteur et de module Bluetooth et
placer le bras du robot dans sa position initiale. Nous avons introduit la fonction
write () qui déplace simplement le servo a n'importe quelle position de 0 & 180 degrés
puis nous I’avons associée pour chaque servomoteur afin qu’il prend une nouvelle

position a chague mouvement comme le montre la figure 4.27.

@ chapitre1_et_2_11-06-2020.docx | Arduino 1.8.10
Fichier Edition Croquis Outils Aide

chapitre1_et_2_11-06-2020.doex

Figure 4.27 : initialisations des servomoteurs et module Bluetooth.

> Dans la boucle du programme appelée « void Loop » nous avons utilisé la fonction

Bluetooth.available () pour vérifiée continuellement si il y’aurais des données
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entrantes de notre 1’application Androide, puis apres vérification et si il ya des
nouvelles informations nous avons affecté la fonction readString () pour lire et stocker

sous de chaine de caractéres ces dernieres dans le tableau dataln.

void loop() {
// Check for incoming data
if (Bluetooth.available() > 0) {
dataIn = Bluetooth.readString(); // Read the data as string

Figure 4.28 : lecture et stockage des donnes entrante de I’applications Androide.

» On a utilisé la fonction startsWith () pour faire la vérifications du préfixe de chaque
donnée entrante en conséquence nous saurons le quelle des six servo doit se déplacer
En utilisant la fonction substring (), nous obtenons le texte restant, nous le
convertissons en entier et utilisons la valeur pour déplacer les servos a cette position
désignée par le préfix .

] 1F "aist" slider has changed value - Move Serwo 1 to position
1f (dataln.starcsiith("sl")) |
String datalnd = dataln.substring(2, dataIn.length()); // Bxtract only the number, B.g. from "s1120" to "120"

servolfos = datans.tolnt(); // Convert the string into integer

Figure 4.29 : Vérification des préfix des données entrantes.

» On appeler la fonction pour pour que chaque servomoteur se déplace a la position
choisit mais pour que ces derniers ne fonctionne pas a leur vitesse maximale nous
avons contrblé la vitesse des servomoteurs en ajoutant un retard pour chaque uns

comme le montre la figure 4.30.
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// We use for loops so we can control the speed of the servo
// 1If previous position is bigger then current position
if (servolPPos > servolPos) {
for ( int j = servolPPos; j >= servolPos; j——) { // Run servo down
servo(Ol.write (j);
delay(20); // defines the speed at which the servo rotates
}
1
// 1If previous position is smaller then current position
if (servolPPos < servolPos) {
for ( int j = servolPPos; j <= servolPos; Jj++) { // Run servo up
servo0l . write (j);
delay(20) ;
1
1

servolPPos = servolPos; // set current position as previous position

Figure 4.30 : Contr6le de vitesse des servomoteurs.

» Pour la sauvegarde de chaque position des servomoteurs on a mis au point un bouton

pour enregistrer continuellement.

// If button "SAVE" is pressed
if (datalIn.startsWith ("SAVE")) {

servolPPos; // save position into the array

servo(lsP[index]

servo02sP[index] = servo2PPos;

servo0353P[index] = servo3PPos;

= s5ervoSPPos;

]
]
servoD45P[index] = servod4PPos;
servol5SP[index]

]

servoQesP[index] = servo€PPos;

index++; // Increase the array index

Figure 4.31 : Sauvegarde des nouvelles positions des servomoteurs.

» L’objectif du bouton « RUN », est pour faire appelle a la fonction personnalisée
runservo () qui exécute les positions stockées en boucle jusqua ce que nous
appuyions sur le bouton « RESET ». En utilisant la boucle FOR, pour parcourir toutes
les positions stockées dans les tableaux et en méme temps, nous Vérifions des données
entrantes . elles peuvent étre le bouton « RUN » / « PAUSE », qui interrompt le robot
. De plus, si nous modifions la position du curseur de vitesse, elle sera utilisée pour
modifier le temps de retard entre chaque itération dans les boucles FOR ci-dessous,

qui controle la vitesse des servomoteurs.
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// Butomatic mode custom function - run the saved steps

void runservo() {

while (dataln != "RESET") { // Run the steps over and over again until "RESET" button is pressed
for (int 1 = 0; i <= index - 2; i++) { // Run through all steps(index)
if (Blustooth.available() > 0) { // Check for incomding data
dataIn = Bluetooth.readstring();
if ( dataIn == "PAUSE") { // If button "PAUSE" is pressed
while (dataIn != "RUN") { // Wait until "RUN" is bressed again

if (Bluetooth.available() > 0) {
dataIn = Bluetooth.readString();
if ( dataIn == "RESET") {
break;
}
}
}
}
// If speed slider is changed
1f (dataIn.startsWith("ss")) {
String dataInS = dataIn.substring(2, dataln.length());
speedDelay = datalInS.tolInt(); // Change serve speed (delay time)
}
}
// servo 1
if (servo0lSP[i] == servo0lSP[i + 1]) {
}
if (servo0lSP[i] > servo0lspP[1 + 11) {

Figure 4.32 : Exécution des positions enregistrer en boucle .

> Nous avons insérer le bouton « RESET » il effacera toutes les données enregistrer
dans le tableaux et les mettra a zéro , pour ensuite pouvoir enregistrer d’autres
positions .[18]

// 1f button "RESET" is pressed
1f ( dataln == "RESET") {
menset (servo01SP, 0, sizeof(servo01SP)); // Clear the array data to 0
memset (servol25e, 0, sizeof(servo025PR));
memset (servo03SP, 0, sizeof(servo03SP));
memset (servo04Se, 0, sizeof(servo04SP));
memset (servo55P, 0, sizeof(servo055P));
memset (servo06SP, 0, sizeof(servo06€SP));

index = 0; // Index to (

Figure 4.33 : Remise a zéro des données stocké dans le tableau.
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4.5.2. Partie Test du bras manipulateur

On a tester notre  robot en déplagant un objet d’un point A vers un point B,
premi¢rement on a connecté I’application Androide depuis le smart phone avec le
module Bluetooth HC-05 du montage , puis aprés la connexion nous avons régler la
vitesse des servomoteurs pour ensuite déplacer les curseurs des six servomoteurs pour
faire en sorte que le corps et la pince du robot se déplacent et soulévent 1’objet du point
initiale au point finale , malheureusement on a rencontre des problémes au niveau des
servo des articulations leur mouvement n’étais pas prononcer ils ne faisais pas une
rotation compléte , on a essayer de les faire marche séparément et c’étais le méme

probléeme .

Figure 4.34 : Cablage du bras manipulateur avec les composant électronique .
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| Bluetooth du smartphone active |
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Figure 4.35 : Algorithme de fonctionnement du bras manipulateur.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait la description et la visualisation de la conception 3D
des pieces du robot et de son assemblage finale, par la suite nous avons donner une
explication détailler des étapes de création de notre application 3D, pour finir nous
avons éclairci les diverses parties du programme de commande du bras manipulateur et

expliquer le fonctionnement en donnant un exemple de déplacement d’un objet.
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Conclusion générale

Ce travail nous a permis de réaliser un systeme électronique embarques qui est la
commande d’un bras manipulateur anthropomorphe a six degrés de libertés avec une
application Androide par communication Bluetooth, capable de manipuler des objets ou
d’exécuter des taches pénible.

Au debut de ce travaille on a définit les robots de maniére genérale, et les bras
manipulateurs de maniére de maniére detailler ainsi que leurs architecture complexe.
Nous avons déterminé les composants nécessaire et leur caractéristiques comme la carte
Arduino Uno, le module Bluetooth HC-05 et les servomoteurs SG90 et MG996R.

Pour finir notre travail nous avons fait une description de la conception de notre bras
manipulateur et nous avons expliqué la méthode de création de 1’application Androide
qui le commande, et le fonctionnement du bras manipulateur.

On met en perspectives 1’élaboration d’un bras manipulateur mobile qui peut réaliser
plus de taches en un temps plus réduits et il pourras fonctionner dans un espace plus
grand grace a sa mobilité, également avec 1’ajout de capteurs de sélection : de couleurs,

et de matiere .
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Annexe

#include <SoftwareSerial.h>

#include <Servo.h>

Servo servo01,
Servo servo02;
Servo servo03;
Servo servo04;
Servo servo05;

Servo servo06;
SoftwareSerial Bluetooth(3, 4); // Arduino(RX, TX) - HC-05 Bluetooth (TX, RX)

int servolPos, servo2Pos, servo3Pos, servo4Pos, servo5Pos, servo6Pos; // current
position

int servolPPos, servo2PPos, servo3PPos, servo4PPos, servo5PPos, servo6PPos; //
previous position

int servoO1SP[50], servo02SP[50], servoO3SP[50], servo04SP[50], servo05SP[50],
servo06SP[50]; // for storing positions/steps

int speedDelay = 20;

int index = 0;

String dataln = ™",

void setup() {
servo01l.attach(5);
servo02.attach(6);
servo03.attach(7);
servo04.attach(8);
servo05.attach(9);
servo06.attach(10);
Bluetooth.begin(38400); // Default baud rate of the Bluetooth module
Bluetooth.setTimeout(1);
delay(20)
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// Robot arm initial position
servolPPos = 90;
servoOl.write(servolPPos);
servo2PPos = 150;
servo02.write(servo2PPos);
servo3PPos = 35;
servo03.write(servo3PPos);
servo4PPos = 140;
servo04.write(servo4PPos);
servoSPPos = 85;
servo05.write(servo5PPos);
servo6PPos = 80;

servo06.write(servo6PPos);

void loop() {
/I Check for incoming data
if (Bluetooth.available() > 0) {
dataln = Bluetooth.readString(); // Read the data as string

I 1f "Waist" slider has changed value - Move Servo 1 to position
if (dataln.startsWith(*'s1")) {
String datalnS = dataln.substring(2, dataln.length()); // Extract only the number. E.g.
from "s1120" to "120"
servolPos = datalnS.toInt(); // Convert the string into integer
/Il ' We use for loops so we can control the speed of the servo
/I If previous position is bigger then current position
if (servolPPos > servolPos) {
for (int j = servolPPos; j >= servolPos; j--) { // Run servo down
servoOl.write(j);
delay(20); /I defines the speed at which the servo rotates

}
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/I If previous position is smaller then current position
if (servolPPos < servolPos) {
for ((int j = servolPPos; j <= servolPos; j++) { // Run servo up
servoOl.write(j);
delay(20);

¥
¥

servolPPos = servolPos; // set current position as previous position

¥

// Move Servo 2
it (dataln.startsWith("'s2")) {
String datalnS = dataln.substring(2, dataln.length());

servo2Pos = datalnS.tolnt();

if (servo2PPos > servo2Pos) {
for (int j = servo2PPos; j >= servo2Pos; j--) {
servo02.write(j);
delay(50);

¥
¥

if (servo2PPos < servo2Pos) {
for (int j = servo2PPos; j <= servo2Pos; j++) {
servo02.write(j);
delay(50);
}
}
servo2PPos = servo2Pos;
}
// Move Servo 3
if (dataln.startsWith(*'s3")) {
String datalnS = dataln.substring(2, dataln.length());

servo3Pos datalnS.tolnt();
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if (servo3PPos > servo3Pos) {
for (int j = servo3PPos; j >= servo3Pos; j--) {
servo03.write(j);
delay(30);

¥
¥

if (servo3PPos < servo3Pos) {
for (int j = servo3PPos; j <= servo3Pos; j++) {
servo03.write(j);
delay(30);

}
¥
servo3PPos = servo3Pos;
}
// Move Servo 4
if (dataln.startsWith("s4™)) {
String datalnS = dataln.substring(2, dataln.length());
servo4Pos = datalnS.toint();
if (servo4PPos > servo4Pos) {
for ((int j = servo4PPos; j >= servo4Pos; j--) {
servo04.write(j);
delay(30);

¥
¥

if (servo4PPos < servo4Pos) {
for (int j = servo4PPos; j <= servo4Pos; j++) {
servo04.write(j);
delay(30);
}
}

servo4PPos = servo4Pos;

}

/l Move Servo 5
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if (dataln.startsWith("s5")) {
String datalnS = dataln.substring(2, dataln.length());
servo5Pos = datalnS.tolnt();
if (servo5PPos > servo5Pos) {
for (int j = servo5PPos; j >= servo5Pos; j--) {
servo05.write(j);
delay(30);
¥
}

if (servo5PPos < servo5Pos) {
for ((int j = servo5PPos; j <= servo5Pos; j++) {
servo05.write(j);
delay(30);

}
}
servo5PPos = servo5Pos;
}
I/l Move Servo 6
if (dataln.startsWith("s6")) {
String datalnS = dataln.substring(2, dataln.length());
servo6Pos = datalnS.tolnt();
if (servo6PPos > servo6Pos) {
for (int j = servo6PPos; j >= servo6Pos; j--) {
servo06.write(j);
delay(30);
}
}

if (servo6PPos < servo6Pos) {
for ((int j = servo6PPos; j <= servo6Pos; j++) {
servo06.write(j);
delay(30);

¥
¥
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servo6PPos = servo6Pos;

}

/I 1f button "SAVE" is pressed

iIf (dataln.startsWith("SAVE")) {
servo01SP[index] = servolPPos; // save position into the array
servo02SP[index] = servo2PPos;
servo03SP[index] = servo3PPos;
servo04SP[index] = servo4PPos;
servo05SP[index] = servo5PPos;
servo06SP[index] = servo6PPos;
index++; I Increase the array index

¥

/I 1f button "RUN" is pressed

if (dataln.startsWith("RUN")) {

runservo(); // Automatic mode - run the saved steps

¥
/I If button "RESET" is pressed
if (dataln =="RESET") {

memset(servo01SP, 0, sizeof(servo01SP)); // Clear the array data to 0
memset(servo02SP, 0, sizeof(servo02SP));

memset(servo03SP, 0, sizeof(servo03SP));

memset(servo04SP, 0, sizeof(servo04SP));

memset(servo05SP, 0, sizeof(servo05SP));

memset(servo06SP, 0, sizeof(servo06SP));

index = 0; //Index to O

/I Automatic mode custom function - run the saved steps

void runservo() {

while (dataln !'= "RESET"™) { // Run the steps over and over again until "RESET"

button is pressed
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for (inti=0; i <=index - 2; i++) { // Run through all steps(index)
if (Bluetooth.available() >0) {  // Check for incomding data
dataln = Bluetooth.readString();
if (dataln == "PAUSE") { /I 1f button "PAUSE" is pressed
while (dataln '= "RUN") { // Wait until "RUN" is pressed again
if (Bluetooth.available() > 0) {
dataln = Bluetooth.readString();
if (dataln == "RESET") {
break;
¥
¥
by

}
/I 1f speed slider is changed

if (dataln.startsWith("ss™)) {
String datalnS = dataln.substring(2, dataln.length());
speedDelay = datalnS.tolInt(); // Change servo speed (delay time)
}

}
/l Servo 1

if (servo01SP[i] == servo01SP[i + 1]) {
}
if (servo01SPJi] > servoO1SP[i + 1]) {
for (int j = servoO1SP[i]; j >= servo01SP[i + 1]; j--) {
servoOl.write(j);
delay(speedDelay);
}

¥
if (servo01SP[i] < servoO1SP[i + 1]) {

for (int j = servo01SP[i]; j <= servo01SPJ[i + 1]; j++) {
servoOl.write(j);

delay(speedDelay);
}
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I Servo 2
if (servo02SP[i] == servo02SP[i + 1]) {
¥
if (servo02SPJi] > servo02SP[i + 1]) {
for (int j = servo02SP[i]; j >= servo02SP[i + 1]; j--) {
servo02.write(j);
delay(speedDelay);
¥

}
if (servo02SPJi] < servo02SP[i + 1]) {

for (int j = servo02SPJi]; j <= servo02SP[i + 1]; j++) {

servo02.write(j);

delay(speedDelay);
¥
}
I/ Servo 3
it (servo03SP[i] == servo03SP[i + 1]) {
}

if (servoO3SP[i] > servo03SP[i + 1]) {
for (int j = servo03SPJi]; j >= servo03SP[i + 1]; j--) {
servo03.write(j);
delay(speedDelay);
}

¥
if (servo03SP[i] < servo03SP[i + 1]) {

for (int j = servo03SPJi]; j <= servo03SP[i + 1]; j++) {
servo03.write(j);

delay(speedDelay);
}

80



Il Servo 4
if (servo04SP[i] == servo04SP[i + 1]) {
¥
It (servo04SP[i] > servo04SP[i + 1]) {
for (int j = servo04SP[i]; j >= servo04SP[i + 1]; j--) {
servo04.write(j);

delay(speedDelay);

}

¥
if (servo04SP[i] < servo04SPJi + 1]) {

for (int j = servo04SPJi]; j <= servo04SP[i + 1]; j++) {
servo04.write(j);

delay(speedDelay);
}
}
I/ Servo 5
if (servoO5SP[i] == servo05SP[i + 1]) {
}

if (servo05SPJi] > servo05SP[i + 1]) {
for (lint j = servo05SP[i]; j >= servo05SP[i + 1]; j--) {
servo05.write(j);
delay(speedDelay);

}

¥
if (servo05SP[i] < servo05SP[i + 1]) {

for (int j = servo05SP[i]; j <= servo05SP[i + 1]; j++) {
servo05.write(j);

delay(speedDelay);

¥
¥

Il Servo 6
if (servo06SP[i] == servo06SP([i + 1])
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¥
if (servo06SP[i] > servo06SP[i + 1]) {

for (int j = servo06SPJi]; j >= servo06SP[i + 1]; j--) {
servo06.write(j);
delay(speedDelay);

}

¥
if (servo06SP[i] < servo06SP[i + 1]) {

for (int j = servo06SPJi]; j <= servo06SP[i + 1]; j++) {
servo06.write(j);
delay(speedDelay);
¥
}
}
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