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Résumé :

Ce projet a pour but de concevoir et réaliser un bras manipulateur de type PUMA560
avec 4 degrés de liberté, ce robot aura pour taches de faire déplacer des objets en utilisant
une ventouse qui, Sous une pression négative exercée par une pompe a vide, permettra a
I'organe terminal de réaliser cette opération. Tous les détails de calcul de la cinématique

directe et inverse seront explicitement exposés.

Abstract:

The aim of this project is to design and construct a 4 degrees of freedom PUMA560
type robot, using a vacuum pump on its end effector this robot arm will be used as a pick
and place device. All the required computations dealing with the forward and inverse

kinematics will be explicitly presented in subsequent chapters.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Le robot manipulateur est devenu un outil de travail par excellence dans différents secteurs
qui touchent un large spectre des activités humains, et il n'a cessé d'augmenter ces derniéres
années, allant de lindustrie manufacturiere, passant par [lagriculture, le nucléaire, la
médecine, jusqua la conquéte de l'espace. Cette présence tres remarquable du robot
manipulateur dans ces nombreux domaines peut étre expliquée par sa versatilité, sa dextérité
et sa précision dans l'exécution des différentes taches considérées comme aliénantes,
fatigantes ou dangereuse pour I'étre humain.

De nos jours, 1’utilisation des machines dans 1’industrie ou la recherche est de plus en plus
importante. En effet, I’automatisation des systémes permet une conception plus rapide et plus
slire que certains ouvrages. Dans le domaine de la recherche, on remarque que ’utilisation de
la robotique est en constante évolution, car celle-ci permet de manipuler avec beaucoup de
précision et donc de maniére plus sdr divers produits ou objets, neutres ou dangereux. En
plus, la robotique permet d’aider ’homme dans les taches difficiles, répétitives ou pénibles.

Le probléme de manipulation d’objets est I'un des sujets de recherche qui passionnent
depuis longtemps les chercheurs en robotique. Les robots assurant cette tache s’appellent les
robots manipulateurs. On les retrouve dans les chaines de production dans 1’industrie
automobile et I'industrie électronique ou dans les milieux hostiles ; les milieux a haute
pression (milieux sous-marin), basse pression (I’exploration spatiale), hautes températures,
Fortes radiations, ...etc.

Aujourd’hui, il existe plusieurs types de robots congus pour des taches bien spécifiques. Dans
ce travail de mémoire, nous nous sommes intéressés aux bras manipulateurs Puma a degrés de
liberté (4 ddI).

L’objectif principal de notre travail est de concevoir et réaliser et commander un bras
Manipulateur a quatre degrés de liberté commandé par Arduino.

Ce mémoire se compose de trois chapitres qui peuvent étre résumés comme suit :

Dans le premier chapitre on va parler d’une fagon générale sur les robots et les bras
manipulateurs dans plusieurs domaines et plus précisément le robot et les bras manipulateurs
industriels ; leurs contributions dans I’industrie et leurs impacts sur la production tout en
donnant des exemples a des robots industriels.

Le deuxieme chapitre présente la modélisation d’une fagon générale (partie 1) et simulation
a ’aide du logiciel Matlab (partie 2) sur le bras manipulateur Puma quatre degrés de liberté
de facon particuliére.

Le troisieme chapitre est une application sur le bras manipulateur Puma quatre degrés de
liberté contr6lé par un module Arduino.
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Chapitre 1
Géneralités sur les Robots et les bras manipulateurs

Partiel : les robots manipulateurs

1.1 Introduction

A Torigine des robots ont été congus pour remplacer les travailleurs humains, qui
souffraient de problémes industriels a 1’époque, on pensait que les robots seraient des
machines universelles capables de la reprogrammation rapide pour une grande variété de

taches, et ces idées qui ont motivé leur développement.

La robotique est un ensemble de disciplines techniques (meécanique, électronique,
automatique, informatique) articulées autour d’un objectif et d’un objet commun. Cet
objectif est I’automatisation flexible de nombreux secteurs de ’activité humaine réputés
jusqu’a treés récemment comme ne pouvant se passer de la présence de I’homme, et I’objet
est le robot, sorte de machine universelle dont ’homme réve depuis toujours (mais qui n’a

pas encore la forme de ce réve).

1.2 Historique [5]

- 1920 : Apparition du mot robot : I’origine du mot est la langue tcheque dans laquelle
son Ancétre ‘robota’ signifie travail forcé. Il a été introduit, en 1920, par 1’écrivain
tcheque Karel Capek dans la pi¢ce de théatre Rossum’s Universel Robots.

- 1961 : Unimation, le 1°" robot industriel : descendant direct des télémanipulateurs
développeés pour les besoins du nucléaire. 1l est vendu a partir de 1961 par la société
American Unimation (devenu Staubi Unimation), crée par George Devol et Joseph
Engelberg. 1l est utilisé pour la premiére fois sur les lignes d’assemblage de General
Motors. Ce robot, de 1,5 tonnes, était capable de manipuler des pieces de fonderie
pesant 150 kg.

- 1972 : 1°" chaine de production robotisée :

Nissan ouvre la premiérechaine de production complément robotisée, selon une étude

I’IFR, 2142 de robots ont été fabriqués entre les années 60 et la fin 2010, les analystes

11
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estimentqu’aujourd’hui entre 1 et 1,3million de robots travaillent pour nous dans les

usines dans le monde.

o 1047:

e 1954:

e 1961:

e 1961

e 1963:

1.3 Définition

1.3.1. Robotique

Figure 1.1 Chaine de production robotisée

premier manipulateur électrique télé opéré.
premier robot programmable.

apparition d’un robot sur chaine de montage de général Motors

: premier robot avec controle d’effort.

utilisation de la vision pour commander un robot.

Ensemble des domaines domestique scientifiques et industriels en rapport avec la

Conception et la réalisation des robots.

1.3.2. Robot

v" Un robot est un systéme mécanique poly articulé mu par des actionneurs et commandé

par un calculateur qui est destiné a effectuer une grande variété de taches.

v Appareil automatique capable de manipuler des objets et exécuter selon un Programme

fixe modifiable ou adaptable.

v’ Le robot est un systéme automatique dont la partie opérative est une structure mécanique

articulée.

12
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Source d'énergie . Cahles Maoteurs Transmissions
Systéme de commande [* Capteurs internes Systéme mécanique articulé

Y

Capteurs externes

Figure 1.2 Parties commande- contrdle et opérative d’un robot

Pour « mériter » le nom de robot, un systéme doit posséder une certaine flexibilité Caractérisée
par les propriétés suivantes :

- La versatilité : Un robot doit avoir la capacité de pouvoir exécuter une variété de Taches, ou
la méme tache de différentes maniéres ;

- L'auto-adaptabilité : Un robot doit pouvoir s'adapter a un environnement Changeant au cours
de I'exécution de ses taches.

- L’association francaise de normalisation (A.F.N.O.R) définit un robot comme étant un
systéme mecanique de type manipulateur commandeé en position, reprogrammable, polyvalent
(i.e., usages multiples), a plusieurs degrés de liberte, capable de manipuler des matériaux, des
pieces, des outils et des dispositifs spécialises, au cours de mouvements variables et
programmés pour I’exécution d’une variété de taches. [6]

1.4. Les Systemes Mécaniques Robotise [1]

Les systemes robotiques intéressent de tres nombreux domaines civils et militaires. Les
Grands champs d'application de la robotique sont :
1. Laproduction manufacturiére (usinage, assemblage, soudure, polissage, formage, etc.)
2. Les interventions en milieux hostiles (sous-marin, nucléaire, exploration, planétaire,
etc.)
3. Les systemes de transport des biens et des personnes (véhicules intelligents, robots
mobiles, etc.)
4. L’aide et I’assistance aux personnes (robots personnels, aides techniques, etc.)
5. Les nombreux domaines de la santé (chirurgie, rééducation, etc.).
6. Le ludique (robots jouets)

Ils prennent des formes tres diverses du point de vue de leur structure mécanique et de leur
Commande. Plusieurs types de robots ‘génériques’ sont illustrés sur les figures qui suivent.

13
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Figure 1.3 Robot humanoide - Robot série de type scara - Robot série
anthropomorphe.

Figurel.4 Fauteuil équipé d’un bras- Robot chirurgical
déambulateur//verticaliste.

Figurel.5 Main articulée-Robot chien-Robot hexapode.

14
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1.5. Constituants d’un robot [2]

* Actionneur = moteur
* Axe = articulation

+ Corps = segment

* Organe terminal

+ Effecteur = outil

+ Base

Figure 1.6 Nomenclature de robot

On distingue classiquement 4 parties principales dans un robot manipulateur :

Organe terminal : I’organe terminal est un dispositif fixé a I’extrémité mobile de la
structure mécanique (bras). Il est destiné a manipuler des objets (dispositif de serrage,
dispositifs magnétiques, ...), ou a les transformer (outil, touche de soudage, pistolet
de peinture etc.).

Un organe terminal peut étre multifonctionnel, au sens ou il peut étre équipé de
plusieurs dispositif ayant des fonctionnalités différentes.il peut aussi étre mono-
fonctionnel, mais interchangeable. Un robot, enfin, peut- étre multi-bras, chacun des
bras portant un organe terminal différent. On utilisera indifféeremment le terme organe
terminal, préhenseur, outil ou effecteur pour nommer le dispositif d’interaction fixé
a I’extrémité mobile de la structure mécanique.

Le systeme mécanique articulé (S.M.A) est un mécanisme ayant une structure plus
ou moins proche de celle du bras humain. Il permet de remplacer, ou de prolonger,
son action (le terme « manipulateur » exclut implicitement les robots mobiles
autonomes). Son role est d’amener 1’organe terminal dans une situation (position et
orientation) donnée, selon des caractéristiques de vitesse et d’accélération données.
Son architecture est une chaine cinématique de cops, généralement rigides (ou
supposés comme tels), assemblés par des liaisonsappelées articulations. Sa
motorisation est réalisée par des actionneurs électriques, pneumatiques ou

15
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hydrauliques qui transmettent leurs mouvements aux articulations par des systemes
appropriés.

e Les actionneurs: le S.M.A. comporte des moteurs le plus souvent avec des
transmissions, 1’ensemble constitue les actionneurs. Les actionneurs utilisent
fréquemment des moteurs électriques a aimant permanent, a courant continu, a
commande par I’induit.

e Les capteurs : les organes de perception permettent de gérer les relations entre le
robot et son environnement. Les capteurs dits proprioceptifs lorsqu’ils mesurent
I’étant interne du robot (positions et vitesse des articulations) et extéroceptifs
lorsqu’ils recueillent des informations sur ’environnement.

e La partie commande : synthétise les consignes des asservissements pilotant les
actionneurs, a partir de la fonction de perception et des ordres de I'utilisateur.
S’ajoutent a cela I’interface homme machine a travers laquelle ’utilisateur
programme les taches que le robot doit exécuter

1.6. Différentes catégories de robots [7]
1.6.1 Robot mobile

Un robot mobile est un systeme mécanique, électrique et informatique agissent physiquement
sur son environnement en vue d’atteindre un objectif qui lui a été assigné.

Cette machine est polyvalente et capable de s’adapter a certaines variations de ses conditions
de fonctionnement. Elle est dotée de fonction de perception, de décision et d’actions.

Figure 1.7 Robots mobiles
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1.6.2. Robot sous- marins

Un robot sous — marins autonome est un robot qui se déplace dans I’eau de maniére
autonome contrairement auROV.

ROV : Un rov (qu’on pourrait traduire par « vVéhicule sous-marins téléguidées ».

Figure 1.8 Robot sous- marin
1.6.3. Robots volants
Un drone désigne un aéronef sans pilote a bord, il peut avoir un usage civil ou
militaire. Les drones sont utilisés au profit des forces armées ou de sécurite.

Figure 1.9 Robot volant
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1.6.4. La robotique industrielle

La robotique industrielle est officiellement définie par 1‘los, comme un contrdle
automatique, reprogrammable dans trois ou plusieurs axes.

Les applications typiques incluent des robots de soudage de peinture et d’assemblage.

Les robots industriels sont trés utilisés en automobiles.

Figure 1.10 Robots industriels

1.6.5. La robotique domestique

Un robot domestique est un robot de service personnel utilisé pour des taches ménageres.
Jusqu’a présent, il n’y a que des rares modeles.

Les robots domestiques sont utilisés par exemple en vaisselle, en nettoyage et en cuisine.

Figurl.11 Robot domestique
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1.6.6. Le robot médical

Un robot médical est un systéme robotique utilisé dans le cadre d’une application

thérapeutique, par exemple lors d’une chirurgie ou au cours d’un programme de réhabilitation
neuromatrice.

Du fait des contraintes importantes en matiere de sécurité, ce type de robot est en général doté
d’un faible niveau d’autonomie.

Figure 1.12 Le robot médical

1.6.7. La robotique militaire

Les robots sont beaucoup utilisés par ’armée pour simplifier la vie des soldats et limiter les
pertes humaines, en voici quelques catégories :

- Les robots démineurs.
- Les drones.
- Les robots de combat.

Le premier robot militaire étant le ‘Goliath’ utilisé par I’armée allemande durant la
2éme guerre mondiale.
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Figure 1.13 La robotique militaire

Partie2 : les bras manipulateurs

1.2 Les bras manipulateurs
1.2.1 Définition

Un bras manipulateur est un robot généralement programmable, avec des fonctions similaires
a un bras humain. Les liens de ce manipulateur sont reliés par des axes permettant, soit du
mouvement de rotation (comme dans un robot articulé) ou de translation (linéaire) de
déplacement.

Il peut étre autonome ou contrdlé manuellement et peut effectuer une variété de taches avec

une grande précision.

Les bras manipulateurs peuvent étre fixes ou mobiles (avec ou sans roues) et peuvent étre

congus pour des applications industrielles.

g
[
\

TN

S |

(2
M

Figure 1.14 un bras manipulateur industriel
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Les positions sont définies par des longueurs et des angles qui correspondent & des paramétres
de constructions des bras. Ce sont donc des grandeurs constantes pour un bras donné, qui

caractérisent sa géométrie.

Le manipulateur mécanisme généralement composé d’éléments en série articulaires ou
coulissants 1'un par rapport a ’autre, dont le but est la saisie et déplacement d’objets suivant
plusieurs degrés de liberté. Il est multifonctionnel et peut- é&tre commandé directement par un
opérateur humain ou par tout systeme logique (systéme a cames, logique pneumatique,
logique électrique cablée ou programmée), et le robot industriel « Manipulateur automatique,
asservi en position, reprogrammable, polyvalent, capable de positionner et d’orienter des
matériaux ou pieces, outils ou dispositif spécialisés au cours de mouvement variables et
programmeés pour ’exécution de taches variées, il se présente souvent sous la forme d’un ou

plusieurs bras se terminant par un poignet.

Son unité de commande utilise, notamment, un dispositif de memoire et éventuellement de

perception de I’environnement.

Ces machines polyvalentes sont généralement étudiees pour effectuer la méme fonction de
fagon cyclique et peuvent étre adaptées a d’autres fonctions sans modification permanente du

matériel.
1.2.2 Structure mécanique des bras manipulateurs
Le bras manipulateur est constitué de deux parties principales :

v' Organe terminal : 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. Les taches qui sont dévolues aux bras sont trés variees. Pour
chaque opération ou travail spécifique, ’organe terminal prend un aspect particulier.

v Elément porteur : il est composé d’un ensemble de corps souples ou rigides liés par

des articulations, servant a déplacer I’organe terminal d’une configuration a une autre.

Le porteur a pour rdle de fixer la position du point d’intersection, noté P, des axes des 3

derniéres articulations (centre du poignet) ; cette position (P) ne dépend que de la
Configuration des solides (corps) 1,2 et 3 (i.e., du porteur),

- le poignet est destiné a I’orientation de I’organe terminal (pince, outil).
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Figure 1.15 Structure de bars manipulateurs

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donne un apercu géneral sur les robots et les bras manipulateurs,
les différents constituants et structures mécaniques ainsi que la terminologie utilisée en
robotique.
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2.1 Modélisation des robots manipulateurs

2.1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons traiter les modéles cinématique directe et cinématique inverse
des robots manipulateurs de type série, le modele cinématique directe est une description
géométrique de la position et de ’orientation de 1’effecteur final en fonction des variables

articulaires.

Le modele cinématique inverse consiste a déterminer les variables articulaires du robot

connaissant la position et I’orientation de 1’organe terminal.

Variables Articulaires Cinématique directe
(angles, distances)

Attitude de l'organe
Cinématique inverse terminal

Figure 2.1. Cinématique directe et inverse

2.1.2 Anatomie d’un robot manipulateur

La figure ci- dessous montre un exemple de robot industriel avec la nomenclature utilisée
pour désigner les différentes parties du robot.

Organe terminal
ou effecteur

Articulation ou axe

Kuka KR 240

Figure 2.2. Anatomie d’un robot manipulateur

23




Chapitre2 Modélisation et simulation des robots
manipulations

2.1.3 Symboles des articulations Rotoide et prismatique

Afin de symboliser les articulations d’un robot manipulateur les figures suivantes
schématisent les articulations Rotoide (rotation —R) et Prismatique (translation - P) utilisée
en robotique.

Rotoide(R)

<>

Prismatique(P)
Figure 2.3 deux articulation Rotoide et prismatique

Un robot manipulateur compose de liaisons connectées par des articulations rotoide et/ou
prismatique pour constituer une chaine cinématique. Une articulation rotoide est notée par la
lettre R, une articulation prismatique est notée par la lettre P. les parties suivantes donnent les
principales configurations connus dans le domaine industriel.

2.1.4  Les types de robots [3]

2.1.4.1 Le robot SCARA:
SCARA-= Slective Complaint Articulated Robot for Assembly

gl

Figure 2.4. Le robot scara
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Caractéristique :

. 3 axes, série, RRP, 3 DDL.

. Espace de travail cylindrique.
. Précis.

. Tres rapide.

Exemple :

Figure 2.5. Le robot sonkyo et Adepte

2.1.4.2 Le robot cylindrique

Figure 2.6. Le robot cylindrique
Caracteristiques :
. 3axes, série, RPP, 3DDL.
. Espace de travail cylindrique.

. Tres rapide.
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Exemple :

Figure 2.7. Le robot Seiko

2.1.4.3. Le robot sphérique :

gl

TT

Figure 2.8. Le robot sphérique

Caracteristiques :

. 3 axes, série, RRT, 3 DDL.
. Espace de travail sphérigue.
. Grande charge utile

Exemple :

Figure 2.9. Le robot FANUC
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2.1.4.4 Le robot cartésien :

T

Figure 2.10.Le robot Cartésien

Caractéristiques :

.3 axes L2 a2, série, ppp, 3 DDL.
. Tres bonne précision.

. Lent

Exemple :

Figure 2.11. Le robot deToshiba

2.1.4.5Le robot Puma 3ddl :

Y
X3

13

Zo Yo

Figure 2 .12. Le robot Puma

Caracteristiques :

. 3 axes, série, RRR, 3 DDL.
.Bonne précision.

. Rapide.
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Exemple :

Figure 2.13 le robot UNIMATE PUMA 560

2.2 Modeles cinématique

2.2.1 Modele cinématique directe

Il s’agit d’une description mathématique donnant la position de ’organe terminal, calculer a
partir des articulations rotoides et prismatiques constituant le robot

a. Approche géométrique
Dans le cas ou nous avons un nombre réduit d’articulations nous pouvons obtenir une relation

entre les coordonnées de l’organe terminal par rapport au repére fixe, I’exemple suivant
représente cette approche géométrique :

e

Figure 2.14 Approche géométrique

A partir de cette figure nous avons

Xp = ar*cos (1) +ax*cos (01+02) (2.1)
Yp =ar*cos (01+ a2*sin (01+6,) (2.2)
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Ainsi nous avons directement les coordonnées de 1’organe terminal (p) dans le repére fixe
(O,Xo, Y0) lorsque I’architecture du robot est plus compliquée, notamment en 3 dimensions,
les coordonnées de I’organe terminal ne peuvent pas étre calculées d’'une maniére aussi
simple.

b. Convention de Dénavit Hardenberg (DH 1955)

La convention DH consiste en un ensemble de régles qui permettent de simplifier I’analyse de
la cinématique directe. L’avantage de cette méthode dévient apparent lorsque le nombre de
liaison (prismatique et rotoide) devient important.

Ainsi I’application de cette méthode permet d’exprimer toutes les transformations homogenes
de la chaine cinématique en termes d’un produit de 4 transformations de bras comme suit :

H"i=Trans; (-1) (di)*Rot; -1y (©1)* Transx(y (ai)*Rotxi (01)....evvvveeeeeeieeeiiiieeeaeeiin, (2. 3)

coséd —sindicosai  sindisinai | aicosd

i = sind cosdisinai  —cosédisinai| aisind
| 0 sinai cosd di
0 0 o | 1
| R T
00 0[1
\\.LT\\ Zr N\
i S : \3\&
ol P TN
1 7] \‘[jj:

Figure 2.15 Systemes de coordonnées et les paramétres de Denavit et Hardenberg

Les variables©;, ai, di, ai, sont des parametres associés au lien i et I’articulation i-1. Cette
matrice nous montre donc qu’avec cette méthode de 4 paramétres sont suffisants pour
caractériser une transformation homogene, alors qu’il en fallait 6(3angles et 3 coordonnées)
avec la représentation précédente.

Les conditions essentielles qu’il faudra respecter sont :
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1- Les mouvements de I’articulation (Rotoide ou prismatique) sont toujours sur axes Z;
2- Xjdoit étre perpendiculaire a Zi1
3- Xi doit couper a I’axe Zi1

La figure suivante montre le cas général ou les axes de mouvement (Zi1 et Zi) n’ont pas de
point d’intersection, dans ce cas il n’y a qu’une Sseule et unique droite perpendiculaire aux
deux axes (normal commune).

Figure 2.16 La representation les quatre paramétres DH

Pour ce cas les parametres de la convention DH représentent 1I’opération suivante :
. di represente la distance entre les deux origines Oi-1 et Oi le long de axe Zi.1.

. Oi représente I’angle entre les deux axes Xi-1 et Xi autour de I’axe Zi.1.

. ai représente la distance entre les deux origines Oi-1 et Oi le long de I’axe Xi.

. ai représente I’angle entre les deux axes Zil et Zi autour de I’axe Xi.

Remarque :
1) Dans le cas ou les axes (Zi-1 et Zi) ont un point d’intersection, 1’origine du repére(i)
sera placé sur ce méme point et I’axe Xi choisi comme étant le produit vectoriel
(Zi-1* Zi), il sera aussi perpendiculaire a ces deux axes :

" 2 ] ’
Axis i-1 ’; AXxis 141
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2) Concernant le cas ou les axes (Zi-1 et Zi) sont paralléles nous avons en nombres infini
de droites perpendiculaires aux deux axes, dans cette situation il est préférable de
choisi I’axe Xi le long de la perpendiculaire passant par ’origine du repére Oi-1.

La figure ci- dessous illustre un exemple de ce genre de situation.

MAlsse 7+ 1L

Tableau des parametres DH : Aprés avoir placé les reperes relatifs a toutes les articulations il
faut dresser un tableau contenant les variables de la chaine cinématique comme suit :

Articulations o d a a

1 o1 dl al al

2 02 d2 a2 o2

i Oi di ai ol
i+1 Oi+l di+1 ai+l ait+1
n on+1 dn an on

Tableau 2.1 les 4 parameétres Denavit_ Hartenberg

2.2.2 Modeéles cinematique inverse

Afin de faire fonctionner un bras manipulateur nous avons tres souvent besoin de résoudre le
probleme de la cinématique inverse, ce dernier consiste a calculer les variables articulaires
(angles, distance) que doivent atteindre les actionneurs connaissant les coordonnés (positions,
orientations) de I’organe terminale.

Exemplel :

Calcul de I’angle et I’élongation d’un robot de type RP [4]
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Figure 2.17 Robot de type RP

La figure ci-dessus montre le cas d’un bras robotisé ayant 2 variables articulaires (6, a),
connaissant les coordonnées (Xp, Yp) de I’organe terminal P le probléme est de calculer O et
a en fonction de xp et yp.

Nous avons :

© = arctan (%) (2.4)

X

a= /xpz + ypz (25)
Exemple2 :

La cinématique inverse d’un bras manipulateur de type RR [4]

La figure suivant illustre ’exemple d’un bras a deux degrés de liberté, étant donné la position

du point P (organe terminal) le probleme le probléme consiste a déterminer les angles ©: et ©2
Permettant d’atteindre cette position.
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Yo

Xo

Figure 2.18 bras manipulateur de type RR

A partir de cette figure 1.2 nous avons : [4]

2 2. 72 _ g2
0, = tan-12% & cos~1 /xp typt izl

x
d \ 2L11/x,2,+y,2,

N~— —

et

x%+y%—Li—L%>

6, = t+cos™!
2 = LCOS ( 2L,L,

2.3 Simulation de bras manipulateur Puma quatre ddl

2.3.1 La toolbox rvctools

La toolbox rvctools est un ensemble de routines développées sous I’environnement Matlab,
par Peter Corke [site web], pour étre exploitées dans le domaine de la robotique et la vision

artificielle. Cet ensemble contient des fonctions utiles pour I’étude et la simulation d’un trés
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Grand nombre de robots y compris leurs modeles cinématique, dynamique ainsi la génération

de trajectoires.

L’utilisation du RVC Tools permet d’effectuer les calculs matriciels et surtout faciliter la
représentation graphique des opérations relatives aux transformations rigides, nécessaire a
I’étude des mouvements des articulations rotoides et prismatique dont sont munis les robots
manipulateurs. Cet outil offre un grand nombre de fonctions exploitables a partir de

I’environnement Matlab.

2.3.2 Cinématique directe

2.3.2.1objectifs : Le but sera de faire I’étude cinématique directe d’un robot puma (RRRR)
quatre degrés de liberté (4ddl), le travail consiste a déterminer I’attitude de I’organe terminal
du robot en fonction des trois variables articulaires. Dans cette partie le calcul de la position
et ’orientation de I’organe terminal se fera a travers 1’utilisation de la méthode basée sur la
convention de Denavit-Hardenberg et les produits des matrices de transformations homogénes

successives.

2.3.2.2 Cinématique directe utilisant les transformations homogénes

Dans cette partie il s’agit de choisir les reperes correspondants a chaque variable articulaire
pour ensuite produire les matrices de transformations homogeénes permettant d’obtenir

I’attitude de I’organe terminal en fonction de ces variables.

Ici, nous allons afficher les matrices de transformations homogenes dans le cas général, et
Notez que ceci est le produit de deux déplacements. Les matrices associées a ces opérations

sont :

Trans. ,(d,) =

= o 9O =
[ T e T A
(e T e N
l—ré_'-’"":t:
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cosfl, —sin#, 0 0
sin @ cos @ 0 0
Rot, | (0,) = " "

0 0 1 | 0

i 0 0 0 1 .
(1.0 0 7, |
0 1 0 0
Trans, (r,) =
0 0 1 0
i 0 0 0 1 |

(10 0 0 |

0 cosa, —sina, 0

Rot,, (o) = o "

0 sine, cosa, 0

i 0 0 0 1 |
Cela donne:
cosf, —sinf,cosa, sinf,sina, | r,cosf,
nlgp sinf, cosb,cosa, —cosb,sina, | r,sinf, | R T
" 0 sin oy, COos a, dy .
0 0 0 1 0 0 0 1

La figure suivant montre les quatre variables articulaires de bras Puma quatre ddl :

Figure2.19 les quatre variables articulaires du bras Puma quatre ddl
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Pour trouver les transformations homogeénes il faut suivre le tableau ci-dessous :

Articulations (§) d a o
Link1 O1 di 0 Pi/2
Link2 O 0 a2 0
Link3 O3 0 as 0
Link4 04 0 a4 0

Tableau2.2. Les quatre paramétres DH du robot Puma quatre ddl

Les matrices de transformations homogenes sont données par :

Nous prenons des valeurs numériques pour les quatre variables du tableau précédente

comparé pas rapport les résultats sur matlab :

01=0°, d1=14, a:=0,01=90°, 6,=0°, d»=0, a>=11, 02=0°,03 =0°, d3=0, az=11, 03=0°,604=0°,
d4=0, as=4, a4=0°,

1 0 0 O
L |00 -1 0
To =
01 0 14
00 0 1
1 0 0 11
, |01 00
T1:
0010
0 00 1
1 0 0 11
, |01 00
T2:
0010
0 00 1
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1 00 4
._|0 1 00
Ts" =
0010
0 001
T40:T01*T12*T23*T34
Le produit de trois matrices données :
1 0 0 26
/0 0 -1 0
Ta=
01 0 14
0 0 0 1

La colonne trois donnée la position de 1’organe terminal :
x=26, y=0, z=14,
Donc on comparer avec les resultats d’exécution du programme matlab.

X=26, Y=0,

40

30 y o

G 3
=
X
'.‘:." (=} g
T
=
III
= =

Z=14,

Figure2.20 Les résultats de I’exécution de Matlab
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2.3.3 Cinématique inverse

La plupart du temps, nous devons régler I’organe terminal du bras manipulateur sur une
certaine position, et D’orientation on utilise la cinématique inverse, le probleme de la
cinématique consiste a calculer les variables articulaires (angles, distance) que doivent
atteindre les actionneurs connaissant les coordonnées (positions, orientation) de 1’organe

terminal.

Figure 2.21 Une vue latérale d'un manipulateur de bras PUMA de quatre ddl
A partir de cette figure 2.22 on calcul ©1 comme suit :
91:tan‘1(%)
Nous avons une relation simple entre ©; et les deux angles a et f donnée par :
0= o+p
Oncalcule aet B :

z—dl+a4
o=tan"! (i—i)=tan_1 (—)

AvVec :

r=x?+y?,r2=z—d1+ a4
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A partir de la loi de cosinus on calcule {3 :
b?=a?+r3? — 2*a*rs*cos (p)

a?+r32-p?

2*ax*xr3

B = cos™( )

Alors ©2égale :

_ z—d a?+r3%-p?
0= tan" ! ( ) + cost (————)
Vx2+y? 2xaxr3
On calcule ©3:
O3z =-m+y
a’+b?-r32
— -1
= cos{(———
¥ S )

Avec : 3=+vr12 + r22

Alors :
a?+b%—r32

O3=- 1+ cos?(
2*ax*b

On calcul ©4-

)

1(b2+r32—
2% 3

O4= 11-(n- COS’ — a2))-(n/2-atan2 (z-di+aa, 11)

Finalement :
[ ] = -1 X
O1=tan (x )

a%+r32-p?

(=) + cos? (o2
-J§71}7 2xaxr3

= O,=tan’!

,a?+b?-7132
" OQ3=-n+ COSH{————)
2xaxb

" O4=n-(n- cos‘l(%))-(n/z-atanz (z-di1+as, r1)

2.3.4 Une trajectoire circulaire

Pour que le bout du bras dessine un cercle sur une feuille de papier, il faut deux parametres,
un diameétre et coordonnée centrale (nous les choisissons librement tant qu’ils sont a
I’intérieur de I’enveloppe de travail), nous allons les utiliser comme entrées pour une équation
nous donne la coordonnées (X, y) de chaque point du cercle en tant que sorties.
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y [

y(i) = b+r.sin(theta)

- r.sin(theta)

N

a X(i) = a+r.cos(theta) " x

Figure2.22 Modé¢le mathématique d’une trajectoire circulaire

2.3.5 Simulation Matlab

On trouve une fonction pour calculer tous les coordonnées possible chaque point a partir du
cercle et les stocker sur leur variable d’espace de travail appropriée, puis nous passons ces
coordonnées a la fonction cinématique inverse pour placer la pointe du bras sur eux.

X -20 20 X

20 20

Figure2.23 simulation d’un robot Puma quatre ddl dessinant un cercle
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Conclusion

Dans ce chapitre on a représenté les différents types de robots d’une maniére générale,
commencant par la description des modéles cinématique directe et inverse qui ont été
décrits d’une maniere générale. Ensuite on passe a la simulation dans toolbox de matlab du

bras manipulateur puma quatre dégrée de liberté RRRR.
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Chapitre 3

Description du bras manipulateur et résultats obtenus

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter toutes parties constituants notre bras manipulateur,
nous commencerons par montrer la structure mécanique avec les différentes liaisons et
articulations de la base jusqu’a l’organe terminal. La partie €lectronique sera briévement
discutée étant donné que nous avons utilisé une carte de puissance réalisée auparavant dans le
cadre d’un autre projet. La partie la plus importante de ce projet réside dans I’étude

cinématique inverse et son implémentation sur la plateforme réalisee.

3.2 Partie mécanique du bras manipulateur

La structure mécanique de notre robot a été realisée a partir de plusieurs pieces en aluminium
et en plastique. La premiere articulation est assurée par un servomoteur de type HS-805BB
pouvant développer un couple allant de 19.8 a 24.7 kg/cm, cette articulation fait tourner
I’ensemble de la structure sur I’axe vertical, la deuxiéme articulation est constituée par un
deuxiéme servomoteur (HS-475HB) monté verticalement donnant ainsi une premiere rotation
sur ’axe horizontal, celle-Ci est suivie par une deuxieme articulation, a ’aide d’un troisi¢éme
servomoteur (HS-HS422) autour d’un axe horizontal paralléle au premier axe. Afin d’assurer
que Porgane terminal soit toujours orienté dans la direction verticale, un quatriéme
servomoteur a été fixé au bout du deuxieme bras. Tel qu’illustré par les figures ci-dessous,
nous avons congu 1’organe terminal de sorte qu’il puisse assurer au moins deux fonctions ; La
premiére étant de pouvoir écrire sur une surface horizontale, la deuxiéeme fonction consiste a
utiliser une ventouse capable de soulever un objet pour le déplacer d’un point donné a un

autre.
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N
N2 s
Servomoteur 3 0
f \ % B
( E
/ 2

X gonduite d’air

Servomoteur 2

Servomoteur 4

£

g Ressort E
Servomoteur 1 — ©
o
Ventouse ~

|<¢——— 140,41 mm

= A )

Carte de Puissance

Pompe a vide
Arduino Uno

Figure 3.1 Vues de profil du bras manipulateur
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3.3 Partie €electronique du bras manipulateur
3.3.1 Schéma électrique

Comme cité précédemment nous pas eu besoin de réaliser une carte de puissance spécifique a
notre projet car nous avons utilisé celle déja disponible au laboratoire de robotique et qui a été
congue pour controler deux moteurs a courant continu. Cette derniére dispose d’un pont en H
et de toutes les connexions nécessaires luire permettant d’étre branchée directement sur une
carte de type Arduino UNO ou Mega. Une carte de liaison servant d’interface entre le pont en
H et le module Arduino dispose de quatre connecteurs males spécialement dédiés au
branchement des servomoteurs. Une des deux sorties du pont en H est utilisée pour alimenter
la pompe a vide constituant 1’organe terminal da bras. La figure 3.2 ci-dessous illustre le

schéma ¢lectrique de ’ensemble.
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Figure 3.2 Schéma électrique de la carte de puissance
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3.3.2 Servomoteurs [4]

Les quatre articulations de notre bras sont assurées par actionneurs basés sur des
servomoteurs. En général le terme servomécanisme désigne un systeme 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’électronique
réalisant une boucle fermée pour un control adéquat de I’angle de rotation de I’axe du moteur,
la figure 3.3 schématise le principe de fonctionnement.

entrée étage M .
‘ oteur
I 1 processeur de puissance Réducteur

L

Figure 3.3 Principe d’un servomoteur

Le signal de commande est donné sous forme d’impulsions de largeur variable, correspondant
a I’angle de rotation désiré. Afin de maintenir une position donnée le signal doit étre
périodique avec une fréquence entre 50 et 100 Hz. La valeur maximale de I’angle de rotation
peut varier en fonction du modele, mais est généralement entre +/- 90°, la figure 3.4 donne

des exemples de signaux pour 3 positions de I’axe de rotation.

0° 0° 0°
-90° -90° 90°
N N N
s e 2
=l - L L
20 ms 20 ms 20 ms

Figure 3.4 Signaux et positions d’un servomoteur
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Figure 3.5 Servomoteurs utilisés dans le bras manipulateur

3.4 Partie commande du bras manipulateur

Une fois les parties mécanique et électronique réalisées il reste a faire fonctionner I’ensemble
du systéme de manicre a ce que I’organe terminal atteigne la position désirée. Dans ce projet
nous avons d’abord commencé par une étude théorique approfondie de notre bras, ceci afin de
pouvoir implémenter le modele cinématique permettant de réaliser des simulations pour tester
I’exactitude de ce modele. Tel que montré dans le chapitre 2 nous avons obtenu le modéle
cinématique inverse adéquat, ceci étant donné que ’organe terminal suit la trajectoire désirée
d’une manicre parfaite. Afin de faire effectuer les mémes mouvements au robot réel nous
avons d’abord implémenté 1’algorithme réalisant la cinématique inverse sur le module
Arduino, ce programme recoit les coordonnées (x, y, z) a partir d’une commande sous
I’environnement Matlab, cette commande est ensuite décodée puis utilisée comme entrée a la
routine réalisant les calculs de la cinematique inverse, aboutissant aux largeurs d’impulsions
attaquant chacun des quatre servomoteurs pour obtenir les angles (01, 02,03,64) nécessaires
correspondants aux coordonnées (X, y, z) désirées. La figure 3.6 illustre le principe de

fonctionnement du systéme.
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L]
Matlab
(x,y, z, 0/1) PC usb
('xyz0/1’)

Figure 3.6 Principe de fonctionnement du bras manipulateur

Sur la figure ci-dessous nous montré un schéma synoptique expliquant globalement la liaison
entre un PC et la carte Arduino contr6lant les articulations du bras. A partir de
I’environnement Matlab, 1’utilisateur envoie, a travers le port série, une trame de donnée
contenant les coordonnées (x, y, z) désirées ainsi que I’état de la pompe d’aspiration ; le
quatriéme parametre est une variable binaire permettant de mettre en marche la pompe si cette

variable est a 1 et de 1’éteindre si celle-ci est mise a 0.

3.5 Résultats des tests effectués

Dans ce paragraphe nous allons présenter quelques exemples de resultats obtenus

illustrant le fonctionnement de notre robot.
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3.5.1 Déplacement d’un objet

La figure 3.7 montre un exemple des testes effectués consistant a programmer notre bras pour
qu’il puisse déplacer un objet d’un point P1 de coordonnées (X1, Y1, Z1) vers un point P> de
coordonnées (X2, Yz, Z2). Afin d’obtenir ce résultat nous devons envoyer touts les étapes que

doit effectuer le robot a partir d’un script Matlab sous le format suivant ;

>> fprintf ("Port Série”,” x y z 0/1 ). Pour le cas de la figure 3.7 nous avons choisi les points
P1 = [13, -13, 9.5] et P> = [13, 13, 22], les coordonnées étant exprimées en centimetres.
Sachant que lorsque nous voulons envoyer nos données sans perdre en précision, nous avons
préféré multiple les coordonnées (X, Y) par 100 et ajouter la valeur 2000 pour éviter

d’envoyer des valeurs négatives sur le port série, Z est aussi multiplié par la valeur 10.

~

Figure 3.7 Déplacement d’une balle
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Les opeérations inverses sont effectuées au niveau de la réception de ces données au niveau du
Module Arduino. Ainsi pour aboutir aux mouvements décrits par la figure 3.7 nous avons
Ecrit les séquences suivantes ;

>>fprintf (“COM4”,” 3300 700 95 1°) % x1 =13 cm, y1 =-13 cm pompe a vide alimentée
>>pause(1) % attendre une seconde

>>fprintf (“COM4”,” 3300 700 220 1) % faire monter I’organe terminal a 22 cm
>>pause(1) % attendre une seconde

>>fprintf (“COM4”,” 3300 3300220 1°) % aller ax2=13 cmety2 =13 cm

>>pause(1) % attendre une seconde

>>fprintf (“COM4”,” 3300 3300 220 0 ) % lacher la balle, pompe a vide éteinte

3.5.2 Suivi de trajectoire

A T’état actuel de notre robot le suivi de trajectoire ne peut s’effectuer correctement qu’en
reliant un ensemble de points décrivant des segments de droits le long de cette trajectoire.
Nous avons tenté de faire suivre notre robot une trajectoire décrite par des équations
paramétriques telle cela était décrit en chapitre 2 mais les résultats n’ont pas été satisfaisants,
nous avons testé de tracer une trajectoire circulaire pour suivre celle obtenue en simulation
mais le résultat obtenu était une courbe fermée qui reprend 1’allure générale d’un cercle avec

beaucoup trop de déviations.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons résumé I’essentiel de notre travail, en décrivant les différentes
parties de notre robot. Nous avons aussi présenté la maniere de procéder pour exploiter notre
robot a 1’aide d’un simple script Matlab et un exemple d’application consistant a faire

déplacer un objet d’un endroit a un autre.
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Conclusion Générale

La réalisation de ce projet nous a permis de découvrir et surtout d’affronter les
nombreux problémes rencontrés lorsque nous ne disposons pas des outils nécessaires pour
travailler dans le domaine de la robotique. Le premier défi était donc de construire une
structure mécanique suffisamment robuste et fiable capable supporter les différentes
contraintes liées aux rotations des différentes articulations de ce robot. Cette partie nous a pris
beaucoup de temps mais nous a porté une grande satisfaction au vue de son comportement
durant les différents tests que nous avons effectués. L’implémentation de la cinématique
inverse du bras proposé¢ a été présentée au chapitre 2, 1’algorithme proposé, qui dans un
premier temps a été testé sous Matlab, a été concrétisé dans le chapitre 3. La solution
proposée qui consiste a utiliser ’environnement Matlab pour programmer les mouvements du
robot s’est avérée tres utile dans le sens ou cela permet d’exploiter ce bras par un opérateur

qui n’a pas nécessairement de connaissances dans le domaine de la robotique.

Comme cela est le cas dans tout travail de recherche il reste encore beaucoup
d’améliorations a prévoir et notamment concernant la calibration des servomoteurs pour
obtenir des mouvements comparables a ceux calculés en simulation. Pour ce qui concerne les
projets qui vont étre proposés a partir de notre plateforme il y aura I’inclusion d’une caméra
numérique permettant de donner au robot les coordonnées cartésiennes des positions a
atteindre durant les mouvements qu’il doit effectuer. L’utilisation de la vision artificielle est
un aspect trés important en robotique, le projet ainsi complété ouvrira un champs
d’applications bien plus important. Il faut aussi noter que notre bras sera utilisé en tant que
plateforme pédagogique pour apporter une précieuse valeur ajoutée aux travaux pratiques des

étudiants en robotique.
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