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Introduction générale

Introduction générale

Le developpement dans le domaine de la robotique a été pousse en premier lieu par
une motivation d’imitation des capacités basiques de 1’étre humain, afin de lui faciliter
les taches difficiles et répétitives dans le domaine de I’industrie, telles que le
soulévement de piéeces lourdes, serrage, découpage, assemblage, etc. Les premiers
robots furent alors des robots a structure série simple : La structure mobile articulée
est une chaine ouverte formée d’une succession de segments reliés entre eux par des

liaisons a un seul degré de liberté.

Les robots manipulateurs sont les plus utilisés dans les systéemes industriels, car ils
Sont flexibles permettent d’augmenter la productivité, réduire les cotts de production
et améliorer la qualité de la production. Nous retrouvons également ce type de robots
dans les hopitaux ou ils assistent I’étre humain dans des procédures chirurgicales
difficiles ainsi que dans des milieux qui lui sont hostiles, tel que dans des piéces a
températures trés élevée ou radioactive. lls ont également fait leur preuves dans des
domaines tel que I’agriculture, la construction, I’exploitation des fond marins ou de
I’espace.Commander un robot manipulateur consiste a lui permettre d’atteindre un
état désiré ou de réaliser une tache bien spécifique avec une grande précision dans un
environnement réel.Le but de notre travail consiste en la conception et la réalisation
d’un robot de type bras manipulateur a trois degrés de liberté en utilisant des
servomoteurs permettant ainsi au bras manipulateur de se déplacer avec une grande

précision.
Ce mémoire se compose de cing chapitres qui peuvent étre résumés comme suit :

Le chapitre | : Le premier chapitre est une étude bibliographique dédiée au contexte
de I’étude. Il contient deux parties. La premiere est consacrée a la description des
robots en milieux hostiles et I’architecture des bras manipulateurs. La deuxiéme

partie se focalise sur les pinces en industrie manufacturiere.

le chapitre 11 : nous étudions la représentation matricielle de la translation et de la
rotation d'un systeme de coordonnées par rapport a un systeme de coordonnées a la
fois dans le plan et dans l'espace. De plus, la représentation matricielle est étudiée

lorsqu'il y a des mouvements composés.une introduction au probléme de la
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cinématique directe est présentée, ainsi qu'au probleme de la cinématique inverse. Les

méthodes existantes pour résoudre chacun d'entre eux sont également étudiees.

Chapitre 111 : il y a I’étude préliminaire du projet qui consiste a bien définir le
besoin, identifier les ressources et élaborer le planning du projet ; présente les
différentes phases de I’analyse conceptuelle qui Permettent de recenser, caractériser et
ordonner les fonctions de la machine afin de construire 1’arbre fonctionnel et

d’identifier les sous-systemes du projet.

Chapitre 1V : Le but de notre travail est de procéder a l'ingénierie inverse des trois
bras manipulateurs DOF. A cet effet, il sera consacré a la conception des différentes
piéces de ce bras avant de passer a I'assemblage. La conception mécanique de ces
piéces sera réalisée par des outils informatiques CAO dans ce cas nous utiliserons
Solidworks2017. Beaucoup d'analyses de stress. Calcul du couple et des forces et

modeélisation de la cinématique des bras.

Chapitre V: aborde 1’étude pratique qui explique la conception et fonctionnement
électronique d'un bras manipulateur. En se basant sur les connaissances et les
informations des chapitres précédents, on a congu un bras manipulateur a trois degrés
de liberté de rotation. Sa structure et Les dimensions des trois parties constituantes
notre bras manipulateur: base,bras et l'avant bras sont données . Le systeme
actionneur utilisé pour notre bras est composé : des servomoteurs responsable de faire

tourner le corps du bras manipulateur
Le mémoire se termine par une conclusion sur cette étude avec les perspectives qui

peuvent suivre. Dans 1’annexe on présente le schéma de la carte arduinomega et la

carte de puissance et les dimensions de notre servomoteurs.
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I. Introduction

Le bras manipulateur est I'un des principaux axes du progres scientifique et technique,
et il consiste a automatiser de nombreux secteurs de lactivité humaine afin
d'augmenter la productivité et la capacité a travailler dans des zones a haut risque

(Démantelement nucléaire, déminage ... etc.).

Ce chapitre est généralement destiné au domaine de la robotique. Premierement, on va
définir le bras, qui est généralement contribue a l'industrie et son impact sur la

production tout en donnant des exemples de certains bras de manipulation industriels.
I.1. Deéfinitions génerale

Définitions d’un robot : un robot manipulateur multifonctionnel asservi,
reprogrammable et automatique, est capable de positionner et d'orienter des pieces,
des outils ou des dispositifs speciaux, suivant des trajectoires variables
reprogrammables, pour I'exécution de diverses taches. Il a la forme d'un ou de
plusieurs bras se terminant par un poignet. Son unité de contréle comprend un
dispositif de mémoire et occasionnellement pour la perception de I'environnement.
Son utilisation est d'effectuer une tache de fagon cyclique, en étant capable de

s'adapter a une autre sans changements permanents de son dispositif. [1]

Définitions d’un bras manipulateur : Ce sont des systémes mecaniques
multifonctionnels, avec un systéme de contréle simple qui leur permet de gouverner
leurs mouvements. Il se compose d'une série de liens reliés par différentes
articulations. Le mouvement des articulations implique le mouvement des liens qui y
sont connectés. Le mouvement de l'articulation est effectué au moyen d'un mécanisme
d'actionneur, cet actionneur peut connecter 2 liens directement ou par le biais d'autres

mécanismes qui fournissent généralement un gain de couple ou une force appliquée.

[1]

Définitions des degrés de liberté : Les degrés de liberté (DDL) d'un bras sont
déterminés a partir de la somme de tous les mouvements indépendants que peuvent
réaliser les articulations qui le composent. lls sont généralement équivalents au
nombre d'articulations qui permettent un seul mouvement, comme les paires

cinématiques qui seront discuté dans ce chapitre. Un plus grand nombre de DDL
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conduit a une augmentation de la flexibilité du positionnement de I'élément fini, c'est
pourquoi la plupart des applications industrielles nécessitent six degrés de liberté

comme le soudage, l'usinage, etc....

Pour déterminer le nombre DDL d'un mécanisme tridimensionnel en cinématique
conventionnelle, le critéere de Gruebler est utilisé, ce dernier présente l'analyse des
liens et des articulations.[2]

DDL=s(r-p-1) +XF n; (1.1)
S :dépend du repére de I'espace de travail. Pour les mécanismes dans le plan
s= 3 et pour les mécanismes dans I'espace ce s= 6.
r : nombre de liens.
p : le nombre de joints.
n; : Le degré de liberté relatif de chaque articulation.

DDL : sont les degrés de liberté de I'ensemble du mécanisme.
I.2. structure du bras manipulateur

Mécaniquement, les bras manipulateurs sont constitués d'une série d'‘éléments ou
connecteurs attachés aux articulations qui permettent le mouvement relatif entre les
liaisons successives. La conception physique du bras est trés similaire au bras humain,
il est donc courant dutiliser des termes anatomiques pour définir des parties

spécifiques.

Les élements les plus importants dont est composé un bras manipulateur sont les
suivants :
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pinces

Articulation (L’organeterminal)

Structure

Base

Figure I .1 : composition du bras manipulateur.

1. Structure: composeée des différents liens et paires cinématiques qui donnent le
corps du manipulateur.

2. Articulation : les bras de manipulation sont constitués d'articulations reliées
aux eléments qui forment une chaine cinématique. Les articulations sont
généralement rotatives ou prismatiques. La figure 1.2 illustres la
représentation graphique que nous Utiliserons pour ces deux types
d’articulation:

1. Articula Prismatique (P) ou le mouvement relatif des liens est linéaire.
2. Articula Rotation (R) ou le mouvement relatif des liens est rotationnel.
3. Il existe également un troisieme type d'articulation appelé Sphérique (S),
qui represente une combinaison de trois articulations tournantes avec le méme

point de rotation.

Prismaﬁque Rotation Sphéﬂque

Figure | .2 : types d’Articula.
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2.1 Structure mécanique articlée

Partant d'un corps de référence pour former la base d'un manipulateur, les corps a

paires bilatérales peuvent formuler la structure mécanique du robot ensemble dans une

variété de styles. La structure de formation de chaine cinématique est I'étude du statut

interactif des différents maillons et articulations de la chaine, et de la facon dont ils se

rapportent les uns aux autres. Cette fonctionnalité a un impact majeur sur les

performances de son systeme [3]

La structure mécanique articulée du manipulateur peut étre classée en deux groupes :

La Structure mécanique articulée a chaine cinématique simple : se caractérise
par le fait que tous les liens et articulations qui sont connectés en ligne, c'est-a-
dire que chaque corps dans les chaines cinématiques n'est connecté qu'aux
deux élements voisins. [3]

Structure mécanique articulée a chaine cinématique fermée : la connectivité
dans ce type de structure est que les corps ne peuvent pas étre numérotés dans
l'ordre car certains liens sont impliqués dans plus de deux paires cinématiques.
Pour le decrire, il faut utiliser le concept de graphe comme le montre la figure
1.3 suivantes. [3]

> g .'\lo® o~

KX

a) h)

Figure 1 .3 : Structure simple et fermée.

3. pinces

Les pinces sont des composants connectés a I'extrémité du bras, c'est-a-dire
connectés au dernier maillon du manipulateur, et qui a des fonctions
supplémentaires (saisir ou tenir un objet, ou méme un appareil avec des
fonctions supplémentaires plus spécifiques). La pointe ou l'effecteur terminal

peut étre une pince ou un outil.
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3.1. Les différentes techniques des pinces robotique
On peut les classer en fonction du type de déplacement des doigts.
1- Fermeture sans serrage.
2- Uniquement par serrage.
3- les ventouses pneumatiques.
4- les ventouses magnétiques.

5- Fixation avec couche d'adhérence.

€
SEMPIRE

® G ®

Figure 1.4 : Les différentes techniques pinces robotique.

3.2. Structure d’une pince

Une pince est largement utilisée dans 1’industrie manufacturiére, ¢a forme dépend de
I’élément a saisir et I’environnement dans lequel agit. Elle est généralement composee

des éléments présents dans la figure 1.5 [4]:
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1 : Corps de la pince.

2 : Machoires.

3 : Mors.

4 : Rainure de capteur.

5 : F = force de serrage sur un doigt seulement.
6 : I’élément a saisir.

7 : L = distance entre le centre de gravité de la charge et la surface de référence.

N

<1 i _./®
? s P QIFI

< ﬁFa_/@)

8 : C = course d’un doigt.

()

Figure 1.5 : La constitution d’une pince parall¢le.

3.3. Le dimensionnement des pinces

Dans le cas d'un mouvement ascendant, la force G due au poids et la force due a
l'inertie FG aétuvent étre compensées par les forces de frottement FR.
Pendant le mouvement vers le bas, la force d'inertie agit en s'opposant a la force en
raison du poids et rend la piece vraiment "plus légére". Cependant, pendant la phase
de freinage, une force de décélération est produite. Dans le cas de mouvements
latéraux, la force d'inertie est absorbée par la forme des machoires, qui ne nécessitent

pas de force de friction supplémentaire. [5]

Si ’on fait I'hypothése que la pince est statique ou se déplace la vitesse constante
dans une direction quelconque, 1’équation d’équilibre de la picce est donnée comme

suit :
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P=2Fr=2.Fr.pn

(1.2)
D’ou

Fo= M.G/p.2 (1.3)

On peut dire que la force de serrage minimum nécessaire est :
Fc=M.(g+a).S/un (1.4)
Avec:
Fec: la force de serrage développée par la pince.

n : le nombre de mors en contact avec la piéce.

M : la masse de la piéce.
g:
n : le facteur de frottement.

P : le poids de la piece.

Fr : la force d’adhérence aux contacts doigts-piéce.

Figure 1.6 : Représentation graphique des forces de contact

Pour méchoires en V avec 3-4 points de contact.
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Figure 1.7 : pince robotique.

1.3.Espace de travail

L'espace de travail est également appelé la taille accessible et est I'ensemble des

points que le périphérique d'un bras manipulateur peut atteindre.

En raison des différentes paires de mouvements entre les barres, un bras manipulateur
peut étre divisé en un bras manipulateur a coordonnées rectangulaires, un bras
manipulateur a coordonnées cylindriques et un bras manipulateur a coordonnées
sphériques. La figure 1.8 montre le diagramme de base du squelette, le diagramme et

I'espace de travail pour tous les bras de puits de lumiere.

10
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SCARA sphérique

- .

Cartésien paralléle

Figure 1 .8: Forme de structure et espace de travail d’un bras manipulateur.

1.4. Classification de bras manipulateur

La plupart des manipulateurs industriels ont aujourd'hui six degrés de liberté. Ces

manipulateurs sont généralement classes selon le nombre d'axes ou degrés de liberté

(DDL) bras a 6 axes 7 axes a 20 axes.

(6 DDL) (7 DDL) (20 DDL) (nombre infini de DDL)

Figure 1.9: Propriétés des bras selon DDL.

11
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Ou plus et classés cinématiquement en fonction des articulations du bras. La plupart

de ces manipulateurs appartiennent a I'un des cing types geométriques suivants:

Cartésien
Cylindrique
SCARA
sphérique

paralléle

1. Bras cartésiens : Les trois premieres articulations sont prismatiques (3D ou

PPP). Cette configuration est fréquemment utilisée dans les structures

industrielles, telles que les portiques, et pour le transport de charges

volumineuses. La speécification de la position d'un point se fait a l'aide des

coordonnées cartésiennes (X, y, z). Il a une accessibilité réduite, son volume de

travail est cubique. Un exemple du bras manipulateur cartésien est illustré a la

figure 1.10.

Figure 1 .10: bras cartésien.

» Avantages

= Structure simple.

= pas de couplage dans les mouvements X, Y et Z, ce qui convient a la
conception du systeme de controle.

= Vitesse de déplacement linéaire rapide, précision de positionnement

élevée et bonnes performances de barriére.

12
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> Inconvénients et problemes
= un petit groupe de mouvement et une faible flexibilité.
= la structure du rail de guidage est plus compliquée, I'entretien est plus
difficile, la surface exposée du rail de guidage est grande et il est
préférable de fermer le joint tournant.
= Grande taille de structure et grand espace au sol.
2. Bras manipulateur sphérique :(trois axes linéaires RRP): ils ont un axe
linaire et deux axes de rotation ce qui revient a dire qu'ils ont 2 paires
cinématiques tournantes et un bras prismatique. 1l est important de savoir que

ce robot a un excellent volume de travail.

Figure I .11: bras manipulateur sphérique.

» Avantages

= Structure compacte avec un faible encombrement.

= Bonne flexibilité, bonne position de portée de main et meilleures
performances de barriére.

= Aucun joint mobile, bonnes performances d’étanchéité des joints,
faible friction et petite inertie.

= Faible force motrice commune et faible consommation d’énergie.

= Lorsque l'avant-bras et sont étirés, la structure d’un bras manipulateur

présente une meilleure rigidité.

13
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> Inconvénients et problemes
= |l yaun probléme d'équilibre pendant I'exercice et il y a un couplage
dans le contrdle.
= nécessite un contréle plus sophistiqué.
= |a répétabilité et la précision sont également plus faibles dans le sens
du mouvement rotatif.
3. Bras manipulateur SCARA : Ce manipulateur se caractérise par 2 paires
cinématiques tournantes par rapport a 2 axes paralleles, l'autre paire est une

paire prismatique perpendiculaire au plan comme le montre la figure suivante :

Figure 1 .12 : bras manipulateur SCARA.

> Avantages

= sont parfaits pour les applications qui nécessitent une vitesse élevée et des
mouvements point a point répétitifs.

= Jargement utilisé dans les opérations d'assemblage Le mouvement spécial
d'effecteur d'extrémité fait SCARA idéal pour les taches qui nécessitent un
mouvement et des accélérations uniformes dans une forme circulaire.

» Inconvénients et problemes

= Les inconvénients des SCARA sont que l'enveloppe de travail a tendance a
étre difficile a contrdler, ainsi qu'une couverture de volume restreinte. Les
SCARA sont grands, ils utilisent donc beaucoup d'espace libre. Parce qu'ils

nécessitent beaucoup d'espace, les SCARA ne peuvent pas étre utilisés pour

14
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charger des machines de presse ou pour des applications d'insertion et de
récupération.

4. Bras manipulateur cylindrique : (trois axes lineaires RPP) le bras
manipulateur cylindrique est le bras de type a coordonnées cylindriques a deux
articulations mobiles et une articulation tournante. La position de I'axe
d'installation de I'effecteur terminal est représentée par des coordonnées (z, r,
0). Son corps principal a trois degrés de liberté : rotation de la taille,

mouvement de levage et mouvement du bras télescopique.

Figure 1 .13: bras cylindrique.

» Avantages
= Précision de contrdle élevée.
= contr6le simple et structure compacte
= deux axes linéaires permettent une conception plus simple
» Inconvénients et problemes
= Enraison de la structure du corps, le bras ne peut pas atteindre le fond,
plus il y a de manipulateur a l'autre extrémité de I'axe z, ce qui réduit la
portée du travail du robot, plus la résolution de son mouvement

transversal est précise et faible.

15
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5. Bras manipulateur paralléle : ce bras manipulateur composés de plusieurs

segments articulés qui composent ensemble une chaine cinématique fermée.

Figure I .14: bras manipulateur paralléle.

» Avantages
= Le premier de ces avantages est un rapport charge l'utile/masse du

robot trés élevé. En effet, la charge est distribuée sur les segments qui
sont de plus sollicitées en compression.
= Le deuxieme avantage est la précision : contrairement aux architectures
sérielles, les erreurs de mesure sur les capteurs internes ont une
influence faible sur ’erreur de positionnement de la plate-forme.
> Inconveénients et problemes

= Dextérité cinématique limitée.
|.5. Domaines d’application du bras manipulateur

Application d'un bras manipulateur trés polyvalent, de l'industrie automobile a
I'industrie alimentaire ; le travail réalise différents types tels que les convoyeurs,
alimentations d'outils, outils, soudage, assemblage de piéces, traitements thermiques

et plus encore. Voici une série d'applications :

» Domaines industriels

16
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Soudure Points Manutention Montage Assemblage

g

Faconnage

-

, |' =
5= || /

Figure 1.15: Domaines d'application du bras manipulateur dans I'industrie.

» Domaines medical
Les manipulateurs commencent a étre de plus en plus dans le domaine
médical. Ces robots ne sont pas complétement autonomes, mais ils
assistent les médecins ou chirurgiens, jusqu'a permettre des opérations
médicales a distance. Cette pratique de chirurgie assistée est

émergente donc bien que peu répandue, elle est en phase de devenir la
chirurgie du futur. [6]

Opérations Diagnostiques Prothéses

Figure | .16: Domaines d'application du bras manipulateur dans le médical.

17
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>

>

e Nucléa

Domaine militaire

C’est des bras mobiles autonomes ou télécommandés congus pour des
applications militaires, du transport a la recherche et au sauvetage, en
passant par lattaque, la détection de bombes et les radiations

nucléaires.

Désamorcage Déminage

Figure 1.17: Domaines d'application du bras manipulateur dans militaire.

Autres domaines

ire.

e Manipulation des produits radioactifs et Spatial.

e Exploration des planétes.

e Forage.
e  Musique.
e Dessin.

18
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I. Conclusion

Aujourd'hui, la définition d'un bras manipulateur n'est pas due au besoin humain de
répéter les mouvements humains, mais au besoin de l'industrie. De plus, le

développement d'un bras manipulateur nécessite plusieurs mises a jour.

Dans ce chapitre, nous avons donné une idée générale d'un bras manipulateur, qui est
la définition des robots et des manipulateurs, leurs structures, leurs classifications et
domaines d'application, la formation de la pince et leurs classifications, et cela nous
aidera a construire notre bras manipulateur qui respectera les classifications et

définitions incluses dans cette catégorie.

Le chapitre suivant décrit les différentes étapes de la fabrication d'un bras

manipulateur DDL. Nous nous concentrerons sur I'étude cinétique et la modélisation.

19
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I1. Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons la partie théorique du mouvement d'un bras
manipulateur ou la représentation de la matrice de translation et de la rotation du
repere par rapport au repere dans le plan et dans l'espace est étudiée. De plus, la
représentation de la matrice sera étudiée dans le cas de mouvements complexes. Une
introduction au probléme de la cinématique directe est fournie, ainsi qu'au probleme
de la cinématique inverse. Les méthodes actuelles de résolution de chacun d'entre eux
couvrant la modélisation d'un bras manipulateur sont étudiées, et le probleme de la

cinématique directe est traité par les méthodes Denavit-Hartenberg.

.Ensuite, nous étudierons le modéle dynamique Distribution des contraintes de Von
Mises distribution de le zone de ou le coefficient de Sécuré la distribution des

contraintes de Von Mises la ou la contrainte est maximale.

I.1. Modélisation cinématique d’un bras manipulateurs a trois

degrés de liberté

Dans cette section, nous analyserons le mouvement du robot par rapport & un systéeme
de référence situé a la base. Nous obtiendrons une description analytique du
mouvement spatial, et en particulier, de la position et de l'orientation de I'extrémité
extréme du bras. Nous avons deux problémes a résoudre concernant la cinématique du

bras manipulateur :

e Cinématique directe : déterminer la position et lI'orientation de I'extrémité du
bras, par rapport a un systéeme de coordonnées de référence.
e Cinématique inverse : déterminer la configuration a adopter du bras pour une

position finale et une orientation connues.

valeur de Cinématique directe POSiﬁOD
coordonnée d'orientation de
articulés I'effecteur terminal

Cinématique inverse d'un bras

Figure 1.1 Cinématique directe et inverse.
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Pour resoudre le premier probleme, lI'algorithme Denavit-Hartenberg sera utilisé. De
cette facon, la position de I'extrémité du bras est obtenue a partir des valeurs d'angle.
Pour résoudre le probleme de la cinématique inverse, la méthode de matrice de
transformation homogeéne sera adaptée. Ainsi, les différentes valeurs de I’angle des

axes des manipulateurs pour arriver
a positionner son extrémité a un point dans I'espace défini par l'utilisateur.

Pour obtenir le modele cinématique, différents moyens sont disponibles, comme ils

suit;

« Matrices de transformation homogénes: au moyen de matrices, représentent les
rotations et les traductions qui existent tout au long de la chaine cinématique

compléte.

« Méthode géométrique: cette méthode recherche autant de relations que sont

nécessaires pour obtenir I'emplacement et position de I'effecteur terminal.
I1.2. Coordonnées homogeénes

C'est un outil mathématique permettant de calculer un changement de base en une

seule opération matricielle. Pour cela on rajoute une 4éme coordonnée.
11.2.1. Représentation d'un point

Soit P un point de coordonnées cartésiennes py, py, p, (figure 11.2). On appelle
coordonnées homogeénes du point P les termes Wp,, Wpy, Wp, et w ou W est un

facteur d'échelle, égal a

W= 1 en robotique. On représente alors les coordonnees homogeénes d'un point par le

vecteur [7]:

p=|Py (11.1)
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Figure 11.2. Représentation d'un point.
11.2.2. Représentation d'une direction

La représentation d'une direction (vecteur libre) se fait aussi par quatre composantes,
mais le quatrieme est nul, indiquant un point a l'infini. Si lI'on note w,, u, u, les

coordonnées cartésiennes d'un vecteur unitaire u, en coordonnées homogeénes on écrit

[8]

u=l""7 (”2)

11.1.3. Représentation d'un plan

Le plan ay + B, +vy, +08=0 est représenté par une vectrice ligne Q. [8] :

Q=[a B vy 8] (11.3)
Pour tout point P appartenant au plan Q le produit matriciel Q p est nul :

Px

Qp=[a B y 6] f,z (11.4)

1

11.3. Transformations homogénes

Pour transformer (translation ou rotation) un repere R;et I’amener dans un autre repere

R;on fait appel a une matrice dite matrice de transformation homogene ou bien
matrice de passage homogene notée T;;. Soit le repere R; deéfini par trois vecteur

unitaires a;, b; , ¢; et son originep;.[9]
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Figure 11.3: Transformation des reperes.

Les coordonneées des vecteurs unitaires et de I’origine du repere R; dans le repére de

base R; sont respectivement données comme suit [10] :

Ay by Cx
a}:[ay] b]l: by C}:[Cy‘

 [Px
p=lpy| 1)
a; b, Cz

Pz
La matrice de transformation homogéne est donnée comme suit :

ax b X C.X' p.X'
b

Tji —|% Dby & Dy (11.6)
a’Z bZ CZ pZ
0 0 0 1

La matrice de transformation géométrique, homogene, posséde quatre autres termes
en plus des rotations et translation formant la derniére ligne. Pour ce travail, cette

ligne aura des cofacteurs représenté par [ 0 0 0 1].
11.3.1.Matrice de translation pure homogéne

Soit Tr (a, b, ¢) une transformation qui désigne la translation a, b, et c le long des axes

Xi, Yi, et z; respectivement. Considérons une translation composée de

e d’une translation a selon I’axe Xi.
e d’une translation b selon I’axe y;.

e d’une translation c selon ’axe z.
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Figure 11.4: Translation d’un repére.

Cette translation est exprimeée par :

JT = Transe ([x, a])*Transe ([y, b])*Transe ([z, c])

B

11.3.2.Matrice de rotation homogéne
Soit Rot(x, 0) cette rotation. On déduit de la figure 2.6 les composantes des vecteurs

0 0
0 0
) ) (11.7)
0 0

OO O
SO RO
_ o O Q
©C OO
SO RO
SO O
SO RO
O R oo
_a oo
OO
SO RO
O R OO
= a0 ot Q

- - i l l 7 - by
unitairesa, ;b , jc portés respectivement par les axes x;, y; et z; du repére R; et
exprimés dans R;. S; L’on note SO et C6 les sinus et cosinus de 0 respectivement,

elles s'écrivent :

-
a=[1 0 o0 o (11.8)
< =[o ce se ol" (11.9)
je=[o -se ce o] (11.10)
-

L’exposant T désignant la transposition. On obtient alors :
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Chapitre 11
0 0
;T =Rot(x,0) 0 SO
0 0

0 ©0
-56 0
6 0

0 1

(11.11)

Faisons subir au repére Ri une rotation © autour de I’axe X

Zj

kel

Zj

]

=

Yi

o

j

Figure 11.5: rotation autour de Xi.

La matrice de transformation de rotation autour de I’axe Y notée Rot (y, O) est

donnée par :

Cco
0
-S6
0

IT =Rot(y,0)=

X

S O R O

S6 0
0 0
ce 0
0 1
X

(11.12)

Zj

Wb W
\Y

Figure 11.6: rotation autour de Yi.
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La matrice de transformation de rotation autour de I’axe Z notée Rot (Z, ©) est

donnée par :
ce -S6 0 0
im — _|S®& 6 0 0
;T =Rot(z,0) 0 0 1 0 (1.13)
0 0 0 1
Z
gb
B
(o] v
’ 5
Xj Yj

Xi

Figure I1.7: rotation autour de Zi.

11.4.Méthode de Denavit-Hartenberg

Selon la représentation D-H, choisir de maniére appropriée le coordonnées associées
pour chaque lien, il sera possible de passer de un a en utilisant ensuite transformations

de base qui dépendent exclusivement des caractéristiques géométriques du lien.

Une structure ouverte simple est composée de n +1 corps notésCy, .....,C,, et de n
articulations. Le corps C ( désigne la base du robot et le corps C,, le corps qui porte

I'organe terminal. L'articulation I connecte le corps C; au corpsC;_q [11] :

52
A s Uﬁ%

Figure 1.8 : La chaine cinématique d'un bras série.
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La méthode de description est fondée sur les régles et conventions suivantes :

= les corps sont supposés parfaitement rigides. Ils sont connectés par des
articulations considérées comme idéales (pas de jeu mécanique, pas
d'élasticité), soit rotoides, soit prismatiques.

= lerepere F; estlié au corpsC;.

= |'axe Z;_qest porté par l'axe de l'articulation i.

= l'axe X; est porté par la perpendiculaire commune aux axesZ; et Z;_;Si les
axes Z; et Z;,4 sont paralleles ou colinéaires, le choix deX; n'est pas unique :
des considérations de symétrie ou de simplicité permettent alors un choix
rationnel.

» Les parametres de Denavit-Hartenberg :

Le passage du repére F;_jau repére F; s'exprime en fonction des quatre paramétres

géométriques suivants (figure 11.9) [12] :

e a; angle entre les axes Z;_4 et Z;correspondant a une rotation autour de
X; .

e d;: Distance entreX;_; et X; lelong de Z;.

e 0O; : Angle entre les axes X;_set X; correspondant & une rotation autour
de Z;.

e a;:Distance entre Z;_qet Z; lelong de X;.

Figure 11.9 : Paramétres geométriques dans le cas d'une structure ouverte simple.
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La variable articulaire q; associée a la i*Mearticulation est soit ©; , soit ;, selon que
cette articulation est de type rotoide ou prismatique, ce qui se traduit par la relation
[13]

qi= 0,0;+0;7; (11.14)
Avec .

e ¢; =0sil'articulation j est rotoide.
e g; = 1silarticulation j est prismatique.

® O; :1—O'i.

La matrice de transformation définissant le repére F; dans le repere F;_; est donnée

par (figure 11.9).
i_{T=Rot(z, 0,).Trans(0,0, d;).Rot(x, a;).Trans(a;,0,0). (11.15)

Pour simplifier la notation, cos (0;) est représenté par CO;et sin (6;) est représenté
par SO;. L'expression précédente (équation) peut étre convertie en une seule

expression matricielle représentée comme suit:

coe;, -Soi 0 0]/1t o0 0 Of[1r 0 0 w;]fr O 0 0
_ip=[S6; SO, 0 oflo 1 0 0flo 1 0 0[l0 So Su Of e
=10 0 1 offo 0 1 dif{jlo 0 1 0|0 Seo; Ca; O '
0 0 0 1110 0 0 110 0 O 1110 O 0 1
CGi —S@iCai S@iSai CGi(xi
i_1i — SOl CGiCai —CGiS(xl- S@l’(li (“17)
0 SU..l' C(Xi di
0 0 0 1

11.5. Modele géométrique

Quelle que soit la tache que doit réaliser d’un bras manipulateur, il est important de
maitriser la position et le déplacement de son outil de travail (organe terminal). La
modelisation géométrique qui est une configuration définie par un ensemble de
variables articulaires traduisant les déplacements relatifs d’un corps par rapport au
précédent, pour faciliter les calculs du modéle géométrique, on doit suivre ces étapes

essentielles dans ’ordre suivant:
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1-fixer des repéres a chaque corps.

2-calculer la matrice homogene entre chaque corps.

3-calculer la matrice homogéne entre la base et 1’organe ter ml.
Il existe différents types de modéles géométriques. [14].
11.5.1.Modéle géométrique direct

Le modele géométrique direct (MGD) direct exprime la situation de 1’organe terminal

en fonction de la configuration du mécanisme articulaire. [14]

Le modeéle géométrique direct d’un bras manipulateur peut étre représenté par la

relation X=f(Q) Tel que :

X : représente les coordonnées opérationnelles.
Q : représente les coordonnées généralisées.
11.5.2.Modéle géométrique inverse

Le modele d'ingénierie inverse (MGI) d'un bras manipulateur est la relation
réciproque du modeéle d'ingénierie directe, c'est-a-dire qu'il permet la synthése d'un ™
systéeme d'équations ‘'exprimant les coordonnées généralisées en fonction des
coordonnées opérationnelles. Le modele géométrique direct d’un bras manipulateur

peut étre représenté par la relation [14].
Q=F(X).

11.6.Modélisation cinématique direct d’un bras manipulateurs a trois

degré de liberté

Comme expliqué precédemment, la cinématique directe consiste a obtenir la position
d’un bras en connaissant les valeurs des différents angles de ses axes. Pour atteindre

cet objectif, I'algorithme Denavit-Hartenberg (D-H) a été utilisé.

D-H 1: Numérotez les maillons en commengant par 1 (premier maillon mobile de la
chaine) et se terminant par n (dernier maillon mobile). La base fixe du robot sera

numérotée comme lien0
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Figure 11.10 : Numérotation des liens, D.H.

D-H 2: Numérotez chaque articula en commencant par 1 (celui correspondant au premier degré de
liberté) et se terminant par n.

Figure 11.10 : Numérotation des articula, D.H.

D-H 3: Localisez I'axe de chaque articulation. S'il est rotatif, I'axe sera son propre axe

de rotation.
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Figure 11.12 :Emplacement rotation des axes dans les articulations, D.H.

D-H 4: Pour i de 0 a n-1 placer I'axe zi sur I'axe de l'articulation i + 1.

Figure 11.13 : Emplacement de zi, D.H.

D-H 5: Placez l'origine du systéme de base {Sgp} n'importe ou sur I’axeZ,. Les
axes xget y, seront situés de maniére a former un systéme dans le sens des aiguilles

d'une montre avec z0.
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Figure 11.14:Localisation de l'origine du systeme, D.H.

D-H 6: Pour i de 1 a n-1, placer le systtme {s; } (solidaire du lien i) a I'intersection
de l'axe zi avec la normale commune a Z;_;et Z; .Si les deux axes se croisaient,{ S;}

serait situé au point de coupe. S'ils étaient paralléles, {s;} serait au joint i + 1.

Figure 11 .15 : Positionnement du Zi, D.H.
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D-H 7: Positionner Yi pour qu'il forme un systeme droitier avec Xi et Zi Pour
comprendre un peu plus cette régle, il faut d'abord commencer a définir ce qu'est un
systéme droitier et aussi un systéme gaucher. Dans le sens des aiguilles d'une montre:

tournez dans le sens des aiguilles d'une montre.

Figure 11.16 : Positionnement du systéme Sn, D.H.

D-H 8: Obtenir 8i comme angle a tourner autour de zi - 1 de sorte que xi - 1 et xi
soient paralleles.

Figure 11.17. Détermination de 6i, D.H.
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D-H11: Obtenir di comme distance, mesurée le long de zi - 1, qui devrait étre

déplacée

{s;_1 } Pour que xi et xi - 1 soient alig.

L3

X2
Y2
Z3
2

Figure 11.18 : Détermination de di, D.H.
D-H12: Complétez le tableau DH.

En suivant les étapes définies par I'algorithme Denavit-Hartenberg, il a été calcule les

parameétres correspondants et sont disposés dans le tableau suivant.

Corps Oi di a; o,
1 Q1 D1 0 90°

2 Q2 0 D> 0°

3 Q3 0 Ds 0°

Tableau I1.1. Valeurs des paramétres D-H de la figure 11.18.

Pour obtenir les paramétres, on a pris en compte ce qui suit :

e Le paramétre ©; est I'angle qui doit étre tourné sur l'axe Z;_; pour que X;_;
et X; restent Paralléles.
e Le paraméetre d; est la distance sur I'axe Z;_, a déplacer par le systéeme i-1

jusqu'a

que X;_, et X; sontalignés.
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e Le parametre a; est la distance sur l'axe x; a laquelle le systeme i-1 doit se

déplacer
et que son origine coincide avec le systéme i.

e Le parametre a; est I'angle qui doit étre tourné sur X; pour que le systéme i-1

coincide Avec le systemei.
D-H13: Obtenir les matrices de transformation 4 i - 1

Maintenant, une fois que les parameétres Denavit-Hartenberg sont calculés,
nous pouvons calculer la matrice de transformation d'un systéme a un autre. Voici les

résultats obtenus :

A1°: Position et orientation du référentiel (s;) de la base par rapport au référentiel

de base (so) :

c, 0 S 0
A1°=‘S(;1 2 —001 C(i) (11.18)
1
0 0 0 0

Azt: Position et orientation du référentiel (sz) de la premiere tige concernant le

systeme de référence (S) :

CZ _Sz O dzCz
Adl= % %2 (1’ d2052 (11.19)
0 0 O 1

As?: Position et orientation du référentiel (s3) de la deuxiéme tige concernant le

systeme de référence (s1) :

C; —S; 0 dsCs
A32=503 %3 ‘1) d3053 (11.20)
0 0 0 1

Pour obtenir la matrice de transformation (T) entre la base et I'extrémité d’un bras, on
doit la multiplier par les différentes matrices de transformation entre le systeme O et le

systeme 3.
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Il se déroulerait comme suit :

T= A1°A2LAz2

En substituant les matrices des liens dans I'équation précédente, nous avons:

C, 0 S OT[C, =S, 0 dyC,1[Cs —S; 0 dsCs
T: 51 O _Cl 0 Sz CZ O dZSZ 53 C3 0 d3S3

0 1 0 dffo 0 1 0 0 0 1 0

0 0 O 01LO0 0 0 1 0 0 0 1

En développant nous obtenons:

0 0 0 1

Nous obtenons:
P=03C1C2C3-d3C1S,S3-d2C1S;
Py=0351C2C3-03515255-d25:1C>

p,=0352C3-0d3C2S3-d2So+d1

L’équation qui forme le mod¢le cinématique direct d’un bras manipulateur :

T=A1"A'Az?

(11.21)

(11.22)

(11.23)

(11.24)
(11.25)

(11.26)

(11.27)

I1.7.Modéle cinématique inverse d’un bras manipulateurs a trois

degré de liberté

Nous effectuons la résolution du probleme cinématique inverse par des

méthodes géométriques. La procédure elle-méme est basée sur la recherche d'un

nombre suffisant de relations géométriques pour que les coordonnées de I'extrémité

d’un bras (X, Yy, z) vont intervenir, les coordonnées articulaires (g1, gz, gs) et les

dimensions physiques des liaisons (L1, L2, L3). Nous appliquons cette méthode aux

3DDL de rotation de notre bras. Les données de départ sont les coordonnées ( py, py ,

p, ) rapportées au référentiel dans lequel veut positionner sa fin.
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Figure 11.19. Schéma d’un bras manipulateur a 3DDL.

La valeur de gz est donnée par :

g1 = arctg :(Z—i) (11.28)

En considérant maintenant uniquement les liens 2 et 3 qui sont situés dans un plan

et en utilisant le théoréme du cosinus, nous aurons donc:
2= p2+ pdy (11.29)
r’+p=L,2+L32-2L,L3c08(03) (11.30)

pip2.p% —L3-L}
2L, L,

cos(qz ) = (11.31)

Par identité trigonométrique cos?qs +sin?qz =1

sin(qs ) =t+/1 — cos?(q3) (11.32)

Et divisant les deux membres par cos (gs) nous obtenons:

+\/1—-cos? (q3)) (| | .33)

qg:amg( cos(ds)

Tel qu’est défini précédemment
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pi+py+p; —15-13
20,15

cos(q; ) =

(11.34)

Existe deux solutions possibles pour gz en fonction du signe positif ou négatif a la

racine. Celles-ci correspondent aux configurations coude haut et coude bas du bras.

Figure 11.20 : Paramétres de bras haut et bas.

Le calcul de g2 se fait a partir de la différence entre B et a:
J2=p-a
p Pz
=arctg( —* ) =arctg| —
B ( r ) + ’pyzc"'p)z/

Izsen(qs) )

I,+13c0s(q3)

oc:arctg(

En fin

qo-arctg (%) =arctg| —2— |rarctg(-2n).)

+ ,p§+p32, l+13c05(q3)

(11.35)

(11.36)

(11.37)

(11.38)

La encore les deux valeurs possibles selon le choix du signe donnent lieu a deux

valeurs différentes de g correspondant aux configurations haut et bas du coude.
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Les expressions qui resolvent le probleme cinématique inverse pour le bras a trois

degrés de liberté sont :

gi = arctg =(&)

Px

Pz I3sin(q3) )

- arctg(
+ ’p§+p§, l,+13cos(q3)

+y1-cos? (%))

cos(q3)

2= arctg (%) = arctg

Qs = arctg (

11.8.Modéle dynamique

La dynamique traite de la relation entre les forces agissant sur un corps et le
mouvement qui en découle. Par conséquent, le modele dynamique d'un bras vise a
connaitre la relation entre le mouvement du manipulateur et les forces qui y sont

impligquées.

Dans cette relation, il est obtenu grace au modéle dit dynamique, qui relie

mathématiquement:

1. La localisation du manipulateur définie par ses variables articulaires ou par les

coordonnées de localisation de son extrémité, et ses dérivées: vitesse et accélération.
2. Les forces et couples appliqués aux articulations (ou a I'extrémité d'un bras).

3. Les parameétres dimensionnels d'un bras, tels que la longueur, les masses et les

inerties de ses éléments.

Le probléme de l'obtention du modéle dynamique d'un bras est donc I'un des aspects
les plus complexes de la robotique, ce qui a conduit a l'ignorer a de nombreuses
reprises. Cependant, le modele dynamique est essentiel pour atteindre les objectifs

suivants:

Simulation du mouvement d'un bras manipulateur.
Conception et évaluation de la structure mécanique d’un bras.

Dimensionnement des actionneurs.

A w0 Do

Conception et évaluation de la commande dynamique d'un bras.
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Ce dernier objectif est évidemment d'une grande importance, car la précision et la
rapidité de ses mouvements dépendent de la qualité du contréle dynamique du robot.
La grande complexité déja mentionnée existant dans I'obtention du modele dynamique

d'un bras manipulateur.

11.8.1 Modéle dynamique de Newton de la structure mécanique d'un bras

manipulateur rigide

destiné a le Calculateur de couple de bras robotique.Le Couple (T) est défini comme
une "force" de rotation ou de torsion, et est calculé selon I'équation suivante : La
force (F) agit sur une longueur (L) depuis un point de pivot. Dans un plan vertical, la
force qui agit sur un objet (provoquant sa chute) est I'accélération due a la gravité (g =
9,81 m/s?) multipliée par sa masse La force ci-dessus est également considérée
comme le poids de I'objet (W). Le couple nécessaire pour maintenir une masse a une
distance donnée a partir d'un pivot est donc Celui-ci peut étre également trouvé en
établissant un équilibre du couple par rapport & un point. Notez que la longueur L est

la longueur perpendiculare du pivot a la force.[15]

)

Figure 11.21 : le Couple pour un bras manipulateur.

Par conséquent, en remplacant F par m*g, on retrouve la méme équation que ci-dessus. Cette

meéthode est la fagon la plus juste de trouver un couple (en utilisant un équilibre de couple).
m*g*L=Ta (11.39)

Afin d'estimer le couple nécessaire a chaque articulation, il faut choisir le pire des cas.
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dl

F |
- L3 L

2 L,

b— L+

Figure 11.22 : le couple a chaque articulation.

Dans limage ci-dessus, un lien de longueur L est tourné dans le sens horaire. Seule la
composante perpendiculaire de la longueur entre le pivot et la force est prise en compte. Nous
observons que cette distance diminue de L3 a L1 (L1 étant égal a zero). Puisque I'équation du
couple est constituée de la longueur (ou distance) multipliée par la force, la plus grande valeur
est obtenue en utilisant L3, dans la mesure ou F ne change pas. Vous pouvez de méme faire
pivoter le lien dans le sens antihoraire et observer le méme effet. 1l peut étre prudent de
supposer que les actionneurs du bras seront soumis au couple le plus élevé lorsque le bras sera
tendu horizontalement. Bien que votre robot puisse ne pas avoir été congu pour étre confronté
a ce scénario, il ne doit pas rompre sous son propre poids s'il doit sétirer horizontalement sans
charge. Le poids de I'objet (la "charge") qui est maintenu (Al dans le diagramme), multiplié
par la distance entre son barycentre et le pivot donne le couple nécessaire au niveau du pivot.
L'outil prend en considération le fait que les liens peuvent avoir un poids important
(W1, W2...) et suppose que le barycentre est situé a peu pres au centre de sa longueur. Les

couples provoqués par ces différentes masses doivent étre ajoutés
T1:L1*A1+%L1*W1 (11.40)

Remarque : ne confondez pas "A" (le poids de l'actionneur ou de la charge) avec "a"
('accéleration). Vous pouvez noter que le poids de l'actionneur A2, comme le montre le
schéma ci-dessous, n'est pas inclus dans le calcul du couple a ce point-la. Ceci en raison du fait
que la longueur entre son barycentre et le point de pivot est nul. De méme, lors du calcul du

couple requis par l'actionneur A3, sa propre masse nest pas prise en compte. [15] .
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11.9. Contraintes, déformations et états de charge d'un bras

manipulateur

La déformation d'un solide est définie comme le changement de sa longueur, de sa
surface ou de son volume dd a une charge externe, par rapport a sa forme sans étre
soumis a une charge, de sorte que son amplitude est sans dimension. Sa forme la plus

basique, qui ne considere que la déformation longitudinale, est définie comme:
e= —=— (11.41)
S

Ou "e" est la déformation unidimensionnelle, "s" est la longueur du solide sans

déformation et "s" est la longueur du solide déformé.

L'état de déformation des solides est une conséquence directe des charges auxquelles
ils sont soumis, puisque l'application d'une ou plusieurs charges sur un solide
implique un état de contrainte. Un état de contrainte est défini par un tenseur qui
représente les contraintes auxquelles est soumis un cube de dimension infinitésimale,
appartenant a un solide étudié (figure 11.23). Ce tenseur contient deux types de
composantes, la normale (o), qui agissent dans une direction perpendiculaire a une
face, et le cisaillement (t), qui agissent dans une direction paralléle & une face, et les
deux ont des unités de force par unité de surface, d'autre part, ledit tenseur de
contrainte est lié au moyen d'équations constitutives a I'état de déformation du méme
solide étudié, représenté avec le tenseur de déformation, de sorte qu'un état de
contrainte implique toujours un état de déformation et vice versa, comme exprimé par
I'équation. (11.42).

[Tyx
p— Ty

Figure 11.23: Etat de contrainte en un point de tout solide soumis & une charge arbitraire.
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1 1
[ ¢ Yy =Ygl
Ox Txy Txz] «—» |1 x 27 %Y i sz
:ny :y EIZ |E ny Ey Eszi (11.42)
zx zy z 1 1
l EYZx Eyzy &y J

Dans le cas du modéle qui considére un matériau élastique linéaire (qui obéit a la loi

de Hooke) les équations constitutives qui relient les contraintes aux déformations

sont :
_ 1 _ (1+v)
1 1+
_ 1 _ (1+v)
e &, = E(GZZ — V(Gxx +6yy) ) Exz =" Oxz (11.45)

Dans les maniplateur, les charges sont liées aux poids, ainsi qu'aux réactions et
réactions qui peuvent se produire pendant le mouvement, qui peuvent stimuler une ou
plusieurs des pressions mécaniques existantes: axiale, cisaillement, flexion et torsion

(Tableau 11.2). Qui conduisent tous a la contrainte.

Flexion Compression Traction Torsion Cisaillement

| U

=) =
.
= =

Tableau 11.2 : Etat de contrainte en un point de tout solide soumis & une charge arbitraire.
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En analysant les états de contrainte, la défaillance d'une conception peut étre
prédite a l'aide de critéres de défaillance. Pour les matériaux ductiles, il y a par
exemple le critére de contrainte de cisaillement maximum (équation 11.46) et le critére
de Von Mises (équation 11.47), tandis que pour les matériaux fragiles, le critére de
contrainte normale maximum (équation 11.48), et Mohr-Coulomb (équation 11.49)
entre autres. Dans ces criteres, on part d'un état de contrainte dans un solide sous
charge, puis compare certains parametres et conclut si le matériau échouera ou non.
En particulier, le critere de Von Mises pour les matériaux ductiles utilise une
définition de la contrainte appelée contrainte de VVon Mises, et est défini comme dans
I'équation 11.50).

Tmax

1
<- (11.46)
O.S*Sy n

Oyom mises <l

(11.47)
Sy n
21 ! (11.48)
Su n '
01 03 1
— =< = (11.49)
Sut  Suc n
1
Oyommises — \/_E [(O-x—(’y)2 + (O-y'cz)2 + (O-z'o-x)2 + 6(T32cy+ T§12+ Tgx)]ll2 (I I-SO)

Dance:

e sont les composants de la matrice de contraintes principale.

e "n" est un facteur de sécurité, et s'il est supérieur a "1", il garantit que la

conception n'échoue pas.

e "sy"estla limite délasticité et "s;," est I'effort ultime.
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I1. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation d'un manipulateur a trois degrés
de liberte en calculant des modéles géométriques directs et inverses, et ce qui suit le
chemin, ainsi que le modéle cinématique direct et inverses. En appliquant la méthode
Denavit-Hartenberg décrite dans ce chapitre, en définissant la matrice caractéristique
d'un bras manipulateur de liberté a trois degrés ainsi que le modéle dynamique d'un
bras vise a connaitre la relation entre le mouvement d’un bras et les forces qui y sont

impliquées. Contraintes, déformations et états de charge d'un bras manipulateur.

Dans le chapitre suivant, nous suggérons une conception pour un bras manipulateur a
trois degrés de liberté Les résultats obtenus dans ce chapitre seront utilisés pour

analyser les résultats a l'aide de solidworks
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Chapitre 111 Conception mécanique d’un bras manipulateur

I11. Introduction

L’analyse fonctionnelle est une démarche qui « consiste a rechercher et a caractériser

les fonctions offertes par un produit pour satisfaire les besoins de son utilisateur. »

La démarche est généralement conduite en mode projet et peut étre utilisée pour créer
(conception) ou améliorer (ré-conception) un produit. L'objet visé par la démarche
peut étre un objet, un matériel, un processus matériel ou vivant, une organisation, un

logiciel, etc.

Les besoins sont de toute nature et sont exprimés de facon individuelle ou collective,
objective ou subjective, avec des degrés de justification disparates. La ou les fonctions
étudiees sont également diverses : fonctions de service, fonctions d'évaluation,
fonctions de traitement Le cadre de I'étude doit étre aussi pris en compte : contraintes

ou variables déduites de I'environnement, la réglementation, des usages, etc....

Dans ce chapitre la configuration genérale du systéme est déterminée sur la base de

I’¢tude conceptuelle.
I11.1. Analyse Fonctionnelle

L'analyse fonctionnelle permet de décrire un systeme par les fonctions qu'il doit
remplir, mais aussi les contraintes qui vont subir. Elle consiste a rechercher,

caractériser, ordonner, hiérarchiser et valoriser les fonctions. [16]
L’analyse fonctionnelle est divisée en deux parties voir Figure I11.1 :

» analyse fonctionnelle externe

» analyse fonctionnelle interne

>

Figure II1.1 : Analyse fonctionnelle.
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I11.1.1. Analyse fonctionnelle externe

L’analyse fonctionnelle externe décrit le point de vue de I'utilisateur, et ne s’intéresse
au produit qu’en tant que « boite noire » capable de fournir des services dans son

environnement durant son cycle d’utilisations. [17]

L’analyse fonctionnelle externe est possible grace a des outils clairement définis. On

trouve ainsi :

e Le Diagramme Béte & Cornes : qui permet d’exprimer la recherche du

besoin.

e Le diagramme pieuvre : qui permet de définir les liens (c’est-a-dire les
fonctions de service) entre le systéme et son environnement. Ce diagramme

permet de recenser la plupart des fonctions du systéme
I11.1.1.1. Diagramme Béte a Cornes

Avant de concevoir un systéme, il est nécessaire de s'assurer que ce produit répond
effectivement a un besoin, d’ou 1’énoncé du besoin de facon claire et précise. Pour

établir la béte a cornes, il est essentiel de se poser les trois questions suivantes [18]:

> A qui, a quoi le produit rend-il service ?
» Sur qui, sur quoi agit-il ?

» Dans quel but ? (pour quoi ?)
I11.1.1.2. Le diagramme pieuvre

Le diagramme pieuvre nous permet de répertorier toutes les fonctions de notre
produit. En effet nous rappelons que lors de la conception, les techniciens chercheront
pour chaque fonction a satisfaire, la meilleure solution. Et c'est I'ensemble des

solutions qui donnera le produit final. [19]

On distingue deux types de fonction :
e FP= Fonction principale : lien entre le produit et 2 objets environnants.

e FC= Fonction de contrainte : lien entre le produit et 1 objet environnant.
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I11.1.2. Analyse fonctionnelle interne

L'analyse fonctionnelle interne, décrit le point de vue concepteur en charge de fournir
le produit devant répondre aux besoins exprimés. Le systéme n'est plus considéré
comme une boite noire, mais au contraire I'analyse va porter sur l'intérieur de la boite
pour comprendre ses fonctionnalités internes. Le systéme est considéré comme un
assemblage de constituants dont chacun remplit certaines fonctions vis-a-vis des

autres. L’analyse fonctionnelle interne met en évidence les fonctions techniques. [20]
I11.1.2.1. diagramme FAST

Un diagramme FAST (Functional Analysis System Technique) présente une de
composition hiérarchisée des fonctions du systéme allant des fonctions de service
(fonctions en lien avec le milieu extérieur) et passant par les fonctions techniques
(fonctions internes au systéeme) jusqua I'énoncé des solutions technologique
employées ou prévues pour remplir les fonctions techniques. Elle présente les

fonctions dans un enchainement logique en répondant aux trois questions suivantes :

» Pourquoi ? pourquoi une fonction doit-elle étre assurée ?
» Comment ? comment cette fonction doit-elle étre assurée ?

» Quand ? Quand cette fonction doit-elle étre assurée

Comment ?

oont Fonsioni

Pourquoi ?
Figure 111.2 : Diagramme exprimant la lecture du FAST.

I11.2.Cahier des charges fonctionnel

On appelle Cahier des charges fonctionnel, CdCF, le document par lequel le
demandeur exprime son besoin (ou celui qu’il est chargé de traduire) en terme de
fonctions de service et de contraintes. Pour chacune des fonctions et contraintes, sont
définis des critéres d’appréciation et leurs niveaux. ; Techniques, réglementaires,
budgétaires...) auxquelles il est soumis. N’exprime aucune idée de technique et, il

n’impose pas de solutions. Le service attendu, dans les conditions prévues, pour le
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colt minimum. A cet effet, le CdCF n’exprime que des exigences de résultats et en
principe, aucune exigence de moyens. L’un des principes de base du concept de «
Qualité » est de bien séparer dans toutes les activités, d’une part le besoin a satisfaire
et d’autre part la solution choisie pour répondre a ce besoin. Cette démarche permet
de mieux analyser le besoin, d’étendre I’éventail des solutions possibles, de définir les
dispositions pour la qualité et parvenir a une meilleure optimisation du couple besoin-

solution en matiére de codt, sans mettre en cause les performances attendues.
111.3. Présentation du produit

Les systéemes robotiques sont créés dans un but et qui est d'augmenter le volume de
production d'une entreprise de fabrication, un objectif de recherche dans ce document.
Beaucoup ont des machines et du personnel humain qui sont chargées d'effectuer des

taches manuelles, a un co(t élevé pour I'entreprise en temps et en argent.

Les systemes robotiques exécutent des taches complexes telles que lI'emballage, la
palettisation ou la préparation d'expédition tres rapidement et efficacement de maniére

entierement automatisée 24 heures sur 24 (voir figure 11.3).

Figure I11.3 : Processus de palettisation.
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Figure II1.4 : Un bras manipulateur qui déplace les canettes.

I11.4.Le produit et son marche

Le produit envisagé est un bras manipulateur qui se déplace de fagon aléatoire sur une
table, sur un plan ou sur un sol, en évitant les obstacles et en ne tombant pas lorsqu'il
arrive au bord du support. L’aspect esthétique du produit et son ergonomie en feront

un objet attractif.

La robotique est un sujet a la mode qui passionne beaucoup de jeunes et de moins
jeunes. Le marché du jouet-robot est trés porteur. Ce produit s'adresse au grand

public, son prix devra étre inférieur.
11.4.1.Les objectifs

Les objectifs sont a la fois ludiques et pédagogiques. Il s'agit d'amuser, de distraire le
ou les utilisateurs et de leur faire découvrir certaines technologies utilisées en

robotique.
111.4.1.Probleme de projet

Project est une conception de bras manipulation avec trois degrés de liberté contrélés.

Il est capable de Transférer une boite en carton de 125 g d'un endroit a un autre.

51



Chapitre 111 Conception mécanique d’un bras manipulateur

T

Figure I11.5 : Un bras manipulateur a trois degrés de liberté qui déplace les canettes.

111.4.2.Présentation générale du produit

Un bras manipulateur articulé de 3 axes controlés.

Figure I11.6 : Mouvements possibles des différents axes du bras.
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Axes de rotation Notation Emplacement Type

de mouvement

Axe 1 (J1) B0/B1 Base/Brasl 'Rotation pivot
(+/- 180°)
Axe 1 (J2) B1/B2 Basel/Bras2 Rotation pivot
(+/-180°,-100)
Axe 1 (J3) B2/B3 Base2/Bras3 Rotation pivot
(+/- 180°, -100)

Tableau.lll. 1 : Description des différents axes.
I11.4. Analyse Fonctionnelle externe d’un bras manipulateur

L’examen de I’environnement du systéme, conduit a Identifier les composantes

extérieures tout ce qui est en contact direct ou indirect avec le bras manipulateur.

A. Diagramme " béte a cornes " lié a ’objet technique

A qui rend-il service ? Sur quoi agit-il ?

Poste de travail Piéces a manipule

Dans quel but ?

Figure IIL.7: Diagramme Béte & Corne exprimant le besoin d’un bras manipulateur.
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B. Le diagramme pieuvre

Maintenance

Figure I11.8 : Le diagramme Pieuvre du systéme en phase conception.

= manipuler la piece

P1
Fcl utiliser énergie électrique

Fc2 respecter I’environnement

Fc3  étre commercialisé a un prix raisonnable

Fc4  Etre facile a maintenir

Fc5 Ne pas déformer ’objet

Fc6 respecter I’environnement

Fc7 respecter le temps de conception et de réalisation

Fc8 Respecter les normes de sécurité

Fc9 Commander le systeme

Tableau.lll. 2 : Les fonctions principales et contraintes du diagramme Pieuvre d’un bras manipulateur.
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I11.5. Analyse Fonctionnelle interne d’un bras manipulateur
L’analyse porte sur bras manipulateur lui-méme :

e améliorer son comportement.
e diminuer son codt.
e améliorer sa fiabilité.

A. Diagramme FAST partiel de la fonction principale

-FP1 : manipuler la piece.

Fonction principale Fonction technique solutions technique
FP1 : manipuler FT11 : saisir une Pince
—P i —_—
a piéce boite en carton
FT12 : Déplacer Bras articulé
—>

une boite en carton

FT13 : coordonner Calculateur
— les mouvements ’

Figure II1.9 : Diagramme FAST de la fonction principale.

B. Cabhier des charges fonctionnel d’un bras manipulateur

Fonctions Critére d’appréciation Niveau
Repéres
masse de une boite en <125 g
FP1 Manipuler un objet carton
vitesse maximale 0.16s/60°
FC1
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Utiliser I’énergie électrique

type de générateur

Energie
électrique 6V

type de technologie Toute
technologie
Permettant
d’assurer
I’alimentation
FC2 encombrement (forme)
dimensions
Etre esthétique compatibles
masse totale d’un bras
< kgl
FC3 Etre commercialisé & un prix | prix total d’un bras
raisonnable <15 000DA
FC4
Etre facile & maintenir Maintenance montage et
démontage facile
FC5 Ne pas deformer une boite | securité de boite carton | Pas d’empreintes
en carton sur une boite
carton
FC6 respecter I’environnement
Recyclage Utiliser les
materiaux
recyclables
FC7
respecter le temps Conception et | 15 jours
réalisation

56




Chapitre 111

Conception mécanique d’un bras manipulateur

FC8 Respecter les normes de
sécurité normes de sécurité
-1SO ; AFNOR
FC9 Commande
simple avec

Commander le systeme

pilotage d’un bras

visionnage  des

déplacements

Tableau II1.3 : Le cahier des charges fonctionnel d’un bras.

I11. Conclusion

Ce chapitre concerne la phase préliminaire du projet. Cette étude s'attache a verifier

que le projet soit techniquement faisable et économiquement viable, et de mettre en

exergue les objectifs et les contraintes liées a sa réalisation et 1’étude préliminaire du

projet qui consiste a bien définir le besoin, identifier les ressources et élaborer le

planning du projet ;chapitre, présente les différentes phases de 1’analyse conceptuelle

qui Permettent de recenser, caracteriser et ordonner les fonctions de la machine afin

de construire I’arbre fonctionnel et d’identifier les sous-systemes du projet .
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Chapitre 1V Etude et conception

V. Introduction

Le but de notre travail est de procéder a l'ingénierie inverse des trois bras
manipulateurs DOF. A cet effet, il sera consacré a la conception des différentes piéces
de ce bras avant de passer a I'assemblage. La conception mécanique de ces piéces sera
réalisée par des outils informatiques CAO, dans ce cas nous utiliserons
Solidworks2017. Ainsi, le calcul du couple et des forces et modélisation de la

cinématique des bras manipulateurs.

IVV.1.Cahier de charge

Conception technologie de la structure mécanique du bras répond au cahier de charge
suivant :

» Un bras manipulateur a trois degrés de liberte, trois liaisons rotondes ’RRR”.

» Longueur des segments L1=100mm, L2=100mm

» Masse de la charge de la pince et égale a 0.125Kg.

IVV.2.Choix des matériaux pour le bras manipulateur

En raison de l'application que I'effecteur d'extrémité doit résister a de faibles efforts,
car les charges sont trées faibles, de méme il doit étre compact et leger afin de ne pas
générer de gros efforts aux autres liens auxquels la pince est associée. Différents
types de matériaux tels que les metaux et les polymeres ont été examinés, bien que les
métaux aient un grand avantage sur les polymeres grace a leur haute résistance a la
traction, ils ont une densité plus élevée, ce qui génére un poids plus important pour

I'ensemble des pieces.

Pour cette raison, les polymeéres sont choisis car ils ont une grande résistance a l'usure,
une grande rigidité et une bonne résistance a la traction. Les polymeéres tels que
l'acrylonitrile butadiéne styréne (PVC), le polychlorure de vinyle (PBT), le
polyéthylene téréphtalate (PET), le nylon et le polypropyléne (PP) sont les polyméres
les plus largement utilisés dans l'industrie. L'PVC a été sélectionné pour des facteurs
tels que la fabrication, l'usinabilité du matériau et son co(t moins cher, car ses
propriétés mécaniques sont bien adaptées aux exigences de conception. Le tableau

IV.1 montre certaines propriétés du polychlorure de vinyle
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Propriétés mécaniques Unités
'modulede Young. 2750 Mpa
Limite élastique du matériau 40 Mpa
Resistance a la rupture 58 Mpa
Déformation. 140 %
Densité 1.52 -
Resistance a la traction 65 Mpa

Tableau IV.1 : propriétés mécanique du polychlorure de vinyle.
1V.3.Analyse d'une pince robot
La pince du robot a deux degrés de liberté se compose de quatre piéces principales:
1. Le poignet
2. La base
3. Les pinces ou les doigts

4. La piéce qui relie la pince du robot au bras est appelée la terre.

Figure V.1 : Une pince robot.
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Systéeme d'engrenage a étrier. Pour pouvoir tenir la piéce avec la pince, un jeu
d'engrenages est nécessaire. Pour cela, les conditions suivantes sont établies comme
parametres de conception.

> Nombre de dents Z=12.

» Diamétre primitif d=24 mm.

flanc de saillie

flanc de creux
T~ cercle de téte
~ T~ cercle primitif

~ —cercle de pied

Figure 1V.2 : Caractéristiques des engrenages droits a denture droite.

L'angle de pression (a) est de 25 °, car cela ne présenterait pas d'interférence, puisque
c'est celui utilisé pour un minimum de 12 dents dans l'engrenage. Le pas est la
distance entre la face de la dent et la somme de la largeur d'une autre dent, et est
obtenu en utilisant I'équation suivante :

P =— (IvV.1)
P : Pas primitif.
_ (amm)n
=28 (V.2
P=2.69 mm (IvV.3)
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Le module est le rapport du diamétre primitif et du nombre de 12 dents, ceci est
important car il permet de connaitre les caractéristiques geométriques manquantes de

la dent. Pour cela, le module est donné par I'équation ci-dessous.

i
m=_ (1vV.4)
m= 6.28mm (|V.5)
T
m=2mm (1V.6)

Pour la valeur du module de 2 mm, d'autres parametres géométriques de I'engrenage

peuvent étre trouvés car il est normalisé tel quel.

Nombre de dents 4 13 mini 12
Module m RDM 2mm
Diameétre primitif doud, d=m.z 24mm
Diameétre de téte d, d,=d+ 2.m 28mm
Diametre de pied ds df = d-2.5m 19mm
Pas primitif p p =II.m 6.28mm
Largeur de denture b b=k®M.m 10mm
Hauteur de denture h h =2.25m 4.5mm
Hauteur de saillie h, h, =m 2Zmm
Hauteur de creux h¢ hi = 1.25m 2.5mm

k : coefficient de largeur de denture K=5.

Tableau 1V.2 : Paramétres de conception d'un engrenage.

Pour que I'engrenage transmette la puissance fournie par le servomoteur a la pince, il
est nécessaire de modifier la géométrie de I'engrenage, et en raison de l'application de
la pince, des dents ont été enlevées, entrainant une perte de poids de la piece et I'ajout
d'un lien qui il va directement couler sur le corps d'engrenage avec une mesure de
34,55 mm. De la méme maniére, un arrondi est effectué entre la piéce et le maillon,
car cela ne permet pas de rupture, du fait de l'existence de concentrateurs de

contraintes.
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Figure 1V.3 : Engrenages de pince robot.

Dans cette section, nous allons calculer les forces exercées dans la pince du robot par
le couple. Pour cela, nous allons prendre trois situations de la pince: lorsque la pince
est dans l'ouverture minimale, lorsque la pince est dans une ouverture moyenne et
lorsque la pince est dans l'ouverture maximale. Pour calculer la force nécessaire que la
pince doit exercer, on doit avoir des facteurs de fonctionnement tels que le coefficient
de frottement du matériau avec lequel la pince sera construite. Le diagramme du corps
libre suivant montre le comportement de la pince lors de la création de la force de
préhension par rapport a la boite en carton, qui mesurera 7,5 cm de haut, 3,5 cm de

large et 7,5 cm de long et pésera 125 g.

kel

Figure 1V.4 : Essais avec pince mécanique.
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X

Figure 1V.5 : Les forces agissant sur la boite en carton.

A la suite du diagramme du corps libre, I'équation suivante peut étre obtenue :
p.nf. Fg=w.g (1v.7)

n: Le coefficient de frottement de la surface de serrage par rapport a la surface de la

buse de la boite avec une valeur de 0,4827.

nf: nombre de doigts que la pince utilisera, qui dans ce cas sera de 2.
Fg: force de serrage de la pince en N.

W: Poids de la boite, avec une valeur de 1.225 N.

g: Facteur combiné par l'effet de la gravité et de l'accélération, celui-ci prendra une

valeur de 2, car la charge est appliquée dans le sens de la force de gravité.

(0,482)(2) .Fg = (1.225 N) (2) (1V.8)
Fg = (1.225 N). (2) / (0,482). (2) (1V.9)
Fg=2,55N (1V.10)

Dans cette section, nous allons calculer les forces exercées dans la pince du robot par

le couple.
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> Ouverture minimale.

Figure IV.6 : Les forces exercées dans la pince avec I'ouverture minimale.

Tout dabord, il faut calculer la force exercée par le couple, cette force doit étre

perpendiculaire au rayon de rotation et cette force s'appelle F.La formule du couple
est la suivante:

T=F-r (IV.11)

il B

F= (IV.12)

Nous avons les informations sur le servomoteur afin que nous sachions que le couple
est égal a 0,078 N.m soit le méme a 78 N.mm. Ensuite, nous devons calculer le rayon

de rotation avec «solidworks 2017». Ensuite, on peut mesurer la distance entre tous
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les points et la distance du rayon est r = 31mm. Maintenant, nous pouvons utiliser la

formule pour calculer la force.
78
F=—=251N (IV.13)
31

Cependant, cette force n'est pas en direction de la pince, il faut donc calculer la
composante de cette force qui est en direction de la pince, F1. Pour cela, il faut
mesurer l'angle o avec «solidworks» et calculer la composante F1 a laide de la

formule suivante:
F1=F - cos(a) (1V.14)
Ou a est égal a 69,78 ° donc:

F1 =251 cos (69.78) =0.86 N (1V.15)

Nous devons maintenant résoudre un systéme avec deux équations et deux inconnues.

La premiere équation est la suivante:
Y FX =0 —p -Fl.cos (o-+ B) — F2.cos(¢) + Fpince= 0 (1V.16)
Ou B = 3,64° et ¢ = 86,36°, donc:
Fpince = 0.86-c0s(73.42) +F2-c0s(86.36) (IV.17)

La deuxieme équation est:

Y2Fy=0 =% F1-sin (o+ p)— F2sin(¢)=10 (1V.18)
Ensuite:
Eo= F1-s.in (a+ B) - 0.8.6-sin (73.42) — 0826 N (IV.19)
sin (@) sin (86.36)
Fpince =0.292 N (1V.20)
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> ouverture maximale

Figure IV.7 : Les forces exercées dans la pince avec I'ouverture maximale.

Enfin, nous allons faire le méme processus mais les directions des forces ont encore
changé, donc les valeurs des angles ne sont pas les mémes et la valeur des forces non
plus. La valeur de F reste la méme et nous avons ici un cas particulier car la force F
est dans la direction de la pince donc l'angle a est maintenant nul et F = F1. Nous
n'avons pas besoin de calculer de composant dans ce cas et hous pouvons commencer

par la résolution des équations:

La premiere équation est la suivante :
YFx =0 —> - F1-cos(p) — F2-cos(p) + Fpince =0 (1V.21)
Dans ce cas, p = 73,28° et ¢ = 16,72°, donc:
Fpince = 2.51-c0s(73.28) +F2-c0s(16.72) (1V.22)
La deuxieme équation est:
Y>Fy=0 =% F1-sin (o+ p) - F2sin(¢p)=10 (1V.23)

Ensuite:

66



Chapitre IV Etude et conception

F1-sin (a+ ) _ 2.51-sin(73.28) _

F2= sin (@) sin (16.72)

8.35N (IV.24)

Fpince =8.719 N (1v.25)

On peut conclure que la force exercée par la pince doit étre plus grande lorsque

l'ouverture de la pince est grande.

IV.4. Calculer la force d’un bras manipulateur

Afin de sélectionner le moteur approprié, nous devons d'abord effectuer le calcul de la
force pour prendre une décision bien congue. Il faut s'assurer de ne pas oublier, dans
les calculs, le poids maximum de I'effecteur terminal et le poids de la bofte en carton
porte. Dans un premier temps, un diagramme du corps libre doit étre concu avec le

bras manipulateur étiré a sa longueur maximale

Les paramétres a prendre en considération sont:

Figure 1V.8 : La force est appliquée au bras du manipulateur.

e poids de chaque liaison
e poids de chaque joint
e poids de l'objet a soulever

e longueur de chaque liaison

La figure 1V.8 montre le diagramme de force utilisé pour les calculs de charge. Les

calculs ont été effectués uniquement pour les articulations qui ont les charges les plus
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importantes, car les autres articulations auraient le méme moteur,. Les calculs ont pris
en compte le poids des moteurs, environ 50 grammes, a I'exception du poids du
moteur & l'articulation B, car il est effectué par le lien BA. La figure 1V.9 montre le
diagramme de force sur la liaison CB, qui contient les articulations (B et C) avec la
charge la plus élevée (porter les liaisons DC) et les calculs sont effectués comme suit :

WB = 0.07 kg.
WC= 0.06 kg.
WD=0.155 Kg.
CM =0.050 kg.
BC=0.1m.
CD=2.85m.
CE=2.87m.
MC
-
; M I
N i
By WB CY

Figure 1V.9 : schéma de force du lien CB.

Effectuer la somme des forces sur I'axe Y, en utilisant les charges comme illustré a la
figure 1V.9 et résoudre pour CY et CB, voir les équations (1V.26). (1V.28). De méme,
effectuer la somme des moments autour du point C, équation (I1V.27) et du point B,
équation (1\V29), pour obtenir le couple e dans C et B, équation(IV.30) (IV.31)

respectivement.

> E,=(WD+WC+CM)g-Cy (1V.26)
Cy=(0.155+0.06+0.050).9.8=2.597N (1V.27)
> F,=(WD+WC+CM+WB)g-By (1v.28)
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By=(0.155+0.06+0.050+0.07).9.8=3.283N (IV.29)
Y M= 25 Wy + BC.Cy + (BC +5-). W, + (BC + CE). W, (1V.30)
Y My==> . W, + CE.W, (1V.31)
M, = 0.560N.m
M, = 0.530N.m

Le servomoteur qui a été sélectionné, sur la base des calculs, est de 2 petits servo avec

un couple: 1,8 kg / cm et un gros servo avec un couple de 10 kg / cm
IVV.5.Analyse statique d’un bras manipulateur

Des études ont été menées dans les trois ensembles qui supportent le robot: colonne,
base, I’articulation du bras 1 et 2. Comme ce sont les éléments les plus lies a leurs
mouvement, a I'exclusion d'une analyse conjointe en raison du manque d'informations
concernant les matériaux d'entrainement. Les efforts inclus dans les études sont issus
de résultats obtenus a partir d'autres sous-systemes, tels que les efforts dus a la masse

des contrepoids.
IV.5.1.Simulations dans I'ensemble colonne-base
Conditions aux limites particulieres:

Charge appliquée verticalement vers le bas dans les trous des servomoteurs de la
partie supérieure de lI'ensemble, équivalente au poids du maillon 1, du maillon 2, de la

fixation et de la laparoscopie, soit un total de 3.773N.

» Lacharge
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Nom Type Min Max
Contrainte | VON: 2.24821e+008 2.738e-001
contrainte  N/m"2 N/m”"2
de Von
Mises

Tableau 1V.3 : Les résultats de chargement.

2.a1ze+007

. 2,211=+007
2.010e+007
1,808+ 007
1,608+ 007
1.407 e+ 007
1.206e+007
1.0052+007
5.042e+ 006
5,051+ 008
24.021e+006

won kises (MM~ 2)

2,738=-001

(@)

(b)
Figure 1V.10 : base de colonne en PVC. Distribution des contraintes de VVon Mises.

(a) distribution des facteurs de sécurité, (b) détail de la distribution des contraintes de VVon Mises
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> Déplacement

Nom Type Min Max

Déplacement URES: 9.132e-003 1.000e-030
Déplacement Mm Mm
résultant

Tableau 1V.4 : Résultats de déplacement.

UIRES [rarm]
9.132e-003
l 8.371e-003
- T.610e-003
- 6.549e-003
- 6.0G6Ge-003
- 5.327e-003
- 4.566e-003
- 3.505e-003
- 3.044e-003

- 2.283e-003

1.522e-003
7.610e-004
1.000e-030

I

-

Figure 1V.11 : résultats base de colonne -Déplacements

» Afficher le zone de ou le coefficient de Sécuré (cs) et inferieure del

Nom Type Min Max

Coefficient Contrainte 1.201e-010  6.513e-003
de sécurité | de von

Mises max.

Tableau IV.5 :Résultats
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ESTRN
6.513¢-003
l 5.970e-003
- 5.428e-003
. 4885¢-003
- 4.342¢.003
- 3.799¢-003
. 3.257¢-003
. 2.714e.003
- 2.171e-003
- 1.628¢-003

1.086¢-003
5.428e-004
1.201-010

L

Figure V.12 : le zone de ou le coefficient de Sécure (cs) et inferieure del.

Study name:Static p5(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1

Study name:Static p5(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1

T PP
200-05
1.80-05
1.80+05
_ 16005
N 1,60+05
E 1.40-05 a
= £ 140+05
$ 1.20-05 =
£ § 1.20:05
5 1.00:05 =
2 5 1.00:05
" g
5,00+ 8,00+04
6.00-04 6.00-04
400404 ; ; ; ; " 40004
0000 0200 0400 0600 0800 1000

0.000 0.200 0400 0.600 0.800 1.000

Parametric Distance

Parametric Distance

—+—  von Mises (N/m"2) —«—  von Mises (N/m"2)

0688272, 126044 0.0

Figure 1V.13 : Courbe graphique base de colonne en PVC.

1VV.5.2.Simulations dans articulation du bras 1

» Lacharge
Nom Type Min Max
Stress VON: 8.24821e+008 8.24821e+008
contrainte  N/m"2 N/m~2
de Von
Mises

Tableau I1V.6 : Les résulta de chargement.
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won Mises [Mim"2)
8.206e+004
l 7.52de+004
- 6.841e+004

~ 6.159+004

- 5.ATTe+004

- 4.7595e+004

_ A113e+004

- 3.431e+004

_ 2.749:+004

- 2.067e+004

1.384e+004
7.023e+003
2.016e+002

i

A

Figure 1V.14 : articulation du bras 1len PVC. Distribution des contraintes de Von Mises.

> Deplacement

Nom Type Min Max

Déplacement URES: 3.332e- 1.000e-
Déplacement 004 030
résultant Mm Mm

Tableau IV.7 : Résultats de déplacement.

LETOIMATION SCale: 32315

URES (mm)
3.332e-004

l 3.055e-004

- 2.777e-004

- 2,499e-004
- 2,222e-004
- 1.944e-004
- 1.666e-004
- 1.388e-004
- 1.111e-004
- 8.331e-005

5.554e-005

2.777e-005

1.000e-030

Figure 1V.15 : Résultats articulation du bras 1 —Déplacements.
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» Afficher le zone de ou le coefficient de sécurité et inferieure del

Nom Type Min Max

Coefficient Contrainte 1.657e-005  7.254e-008
de sécurité | de von

Mises max.

Tableau V.8 : Résultats le coefficient de sécurité.

LIETOMMATION SC3I8! 52900,

ESTRN
1.657e-005
l 1.519e-005
- 1.382e-005
- 1.245e-005
- 1.107e-005
- 9.696e-006
. B.321e-006
- 6,546e-006
_ 5.572e-006

_ 4.197e-006

2,522e-006

1.447e-006

7.254e-005

¢

A

Figure 1V.16 : le zone de ou le coefficient de sécurité et inferieure del.

Study name:Static p4(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1

Study name:Static p4(-Default-)
4DDDDD .......... R R R EREEEEEEE . PIOI lype: S[aﬁc nodal stress Sn—ess]
4000.00
3000.00
&
£ 3000.00
= &
2 200000 s _ : : ; :
E: g D000 o o T e e e
2 =
1000.00 § ; ; : : :
0.00
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 0.00 ' ' ' ' '
o 0.000 0200 0400 0600 0.800 1000
Parametric Distance

Parametric Distance

von Mises (N/m”2)

von Mises (N/m”2)

0.831776, -586.667 0.461059, -942.222

Figure 1V.17 : Courbe graphique articulation du bras 1 en PVC. Nombre de boucles vs effort

maximal (a gauche) et nombre de boucles vs nombre de nceuds (2 droite).
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1VV.5.3.Simulations dans articulation du bras 2

» Lacharge
Nom Type Min Max
contrainte VON: 3.213e+005 1.659e+003
contrainte N/m”2 N/m”"2
de Von
Mises

Tableau V.9 : Les résulta de chargement.

worn Mises [Mfma2]
3.213e+005

2,947 e+ 005

_ 2.650e+005

o 2 4e+005

_ 2.148e+005

_ 1.881e+005

_ 1.615e+005

_ 1.348e+005

_ 1.0S2e+005

_ 8157 e+004

5. 454 e+ 004

2.630e+004

1.65%e+003

¥,

by

Figure 1V.18 : articulation du bras 2 en PVC. Distribution des contraintes de Von Mises.

» Deéplacement

Nom Type Min Max

Déplacement URES: 6.837e-003 1.000e-030
Déplacement Mm Mm
résultant

Tableau 1V.10 : Résultats de déplacement.
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URES (mm)
6837e-003

6.267e-003

- 5.656e-003
- 5.128e-003
- 4.558e-003
- 3.988e-003

3.419e-003

. 2.84%-003
_ 2.279e-003

- 1.709e-003

1.140e-003
5.695e-004

1.000e-030

Figure 1V.19 : Résultats articulation du bras 2 -Déplacements

> Afficher le zone de ou le coefficient de sécurité et inferieure del

Nom Type Min Max

Coefficient Contrainte 6.488e-005 1.051e-006
de sécurité | de Von

Mises max.

Tableau 1V.11 : Résultats de de sécurité.
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LAETUTHIALIUTT SLdIE: 105D,

ESTRM
6458e-005

5.956e-005

- 5.42de-005

_ 4592e-008

~ 4.360e-008

_ 3.528e-008
- 3.297e-005
. 2.765e-005

. 2.233e-005

- 1.701e-005
1.1659e-005
£.370e-006

1.051e-006

Figure 1V.20 : le zone de ou le coefficient de sécurité et inferieure del.

Study name:Static p3(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress|1

Study name:Static p3(-Default-)

7.00+04 Plot type: Static nodal stress Stress1
6.00+04 7.00+04
04
& 5.00+04 6.00+
E
= 400:04 7 5000
! E
E Z 40004
£ 3,00+ 7
§ = 3.00:04
2,00+04 :
2,00=04
1.00+04
1.00+04
0,00+00 ; ; ; ; i o
0000 0200 0400 0600 0800  1.000 0.00+

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
Parametric Distance

Parametric Distance

von Mises (N/m"2) von Mises (N/m”2)

-0.182059, -16300 1.06481, 66388.9

Figure 1V.21 : Courbe graphique articulation du bras 2 en PVC. Nombre de boucles vs effort

maximal (& gauche) et nombre de boucles vs nombre de neeuds (a droite).
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I1V.6.Calcul du Modélisation cinématique

IV.6.1.Calcul du Modélisation cinématique direct

Nous supposons que toutes les articulations tournent au maximum a un angle 6 =
(pour la raison que tous les servomoteurs ne peuvent pas dépasser cette limite). Afin
de trouver l'espace de travail, nous devons tracer tous les emplacements que

I'effecteur final peut atteindre comme dans I'image ci-dessous.

Figure 1V.22 :Espace de travail d'un simple bras robotique 3DOF.

Articulation Espace de travail angle
0, [0,27]
0, [0, 7]
0 §r
3 2°2

Tableau 1V.12 :Limites d'articulation.
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En suivant les étapes définies par l'algorithme Denavit-Hartenberg, il a été calculé les

paramétres correspondants et sont disposés dans le tableau suivant :

Corps Oi di a; a;

1 ‘ Q 4 0 90° ‘
2 ‘ Q> 0 10 0° ‘
3 ‘ Qs 0 9.1 0° ‘

Tableau 1V.13 : Valeurs des parameétres D-H.

Et puis, les matrices de transformation individuelles pour i = 1, 2 et 3 peut étre
facilement obtenu. Par la suite, le complet la transformation T est trouvee a partir de:

T = A°At A2

Sur la détermination de, T nous pouvons trouver les globales coordonnées de
I'effecteur terminal. La pointe du bras est a l'origine de la trame 3 (Fig. 3), c'est-a-dire

quelle esta [0 00 1] 7. Alors c'est la position dans le cadre global devient:
T=T[0001]"=[dxdydz1]"

Analytiguement a partir de la méthode cinématique, la position de la pince obtenir

dx=cos (01)((L3(cos(62+63))+L2cos(62)) (1IvV.32)
dy=sin (61) ((L3 (cos (62+63))+L2cos(62)) (1V.33)
dz=L1+L3 (sin (62+63)) +L2sin (62) (1V.34)

IV.6.2.Calcul du Modélisation cinématique inverse

On se retrouve avec un ensemble de trois équations non linéaires avec trois inconnues
Résoudre ces équations algébriquement, connu sous le nom de la cinématique inverse,
necessite de connaitre larticulation variables (01, 02, 63) pour une position de
préhension donnée (dx, dy, dz). On obtient des équations (IV.35) a (IV.36), en

divisant, en quadrillant, en ajoutant et en utilisant certaines formules

trigonométriques:
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6,=tan(dy/dx ) (1V.35)
6,=cos[(cosB,dx+sinB;dy) (a;C0805+a,)— a3 (1V.36)
sin@; (d;+dz) (a3cosO; + a,)? + a,%sin(6;)?]
65=c0s[(cosBydx + sinBydy)?+(d, + dz)>—(a;?+a,?)]/2a,a; (1IV.37)
Position angles de sortie (dégrée)
d’entrée (cm)
(511 (57} O3
Dx | Dy | Dz | (0°-180° (0°-180°) (0°-180°)
0 -9.1 10 90° 90° 90°
-3.19 |-6.53 |1.81 45° 130° 80°
6.66 |6.53 [1.81 135° 130° 80°
-9.1 9.1 -9.1 0° 90° 90°

Tableau 1V.14: résultat du calcul analytique du bras du robot.
V. Conclusion

Les calculs de dimensionnement des composants ont été effectues en appliquant des
théories de défaillance telles que Von mises. Il a été calculé de maniére statique et les
résultats ont été analysés a l'aide d'un logiciel solidworks, et il est vérifié qu'ils sont
dans une large mesure corrects. Le matériau utilisé pour la construction a été
sélectionné selon des tableaux préparés en fonction des caractéristiques de chaque
matériau telles que la résistance, l'usinabilité, le poids et le colt d'acquisition. Le
matériau qui répond a ces exigences est pvc. Le choix des actionneurs se fait en
préparant un tableau comparatif avec des caractéristiques similaires a celles requises
par le systéme, le plus adapté a été sélectionné pour répondre aux objectifs du projet
tels que le couple élevé et la précision de positionnement. La simulation du projet
dans un support logiciel dans I'analyse de la mécanique des composants et la détection
d'éventuels défauts dans la conception générale comme dans la résistance du matériau.
L'analyse cinématique inverse du robot 3DDL est étudiée. Le modéle mathématique

est préparé et résolu pour les angles des joints.

Dans le chapitre suivant, nous proposons de réaliser un bras manipulateur a trois

degrés de liberté. Les résultats obtenus seront utilisés dans ce chapitre.
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Chapitre V Fonctionnement électronique d'un bras manipulateur

V. 1. Introduction

Dans cette partie de notre travail nous allons voir les différents éléments constitutifs
du bras manipulateur et comment les assembler. Nous allons également faire des tests
afin de voir son fonctionnement et nous allons utilisé la carte Arduino UNO et voir
comment les choisir avec les calculs des différents couples pour pouvoir manipuler le
bras manipulateur librement. Ainsi réaliser les différentes parties du bras

manipulateur.

V.2. Le montage

Le montage est simple, la base est fixée sur une planche en PVC, un servo moteur
MG996Rest fixé a I'intérieur de la base avec des vis incluses dans I’emballage, ou

I’épaule est posé a la vertical, a ’aide d’un boulon a corne ronde fixé avec deux vis.

m_

Figure V.1 : base du bras. Figure V.2 : dessous de I'épaule.

Figure V.3: base et épaule du bras.

Un servo moteur MG996R est fixé sur I'épaule et ’avant-bras, les cornets ronds sont

attachéssur le bras principal avec deux vis, qui vient joindre 1’épaule et 1’avant-bras.
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A Tlintérieur de ’avant-bras est attaché un micros servo avec deux vis, ou vient ce
fixe le poignet qui lui-méme contient un micros servo qui sera attache a la pince du
robot, pour la pince nous avons utilisé des boulons et des écrous pour la monter et un

microsservos pour controler son ouverture et fermeture.

Figure V.4 : Pince du bras.

Aprés avoir cité les différentes parties du bras manipulateur, nous allons les assemblés

pour avoir un bras manipulateur complet, la figure ci-dessous le montre.

Figure V.5 : Assemblage complet du bras manipulateur.
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V.3.Conception matérielle et logicielle

e Lacarte Arduino méga

La carte Arduino Méga 2560 est une carte a microcontrbleur basée sur un
ATmega2560.

|
wax,

g8

Figure V.6 : Carte Arduino UNO.

e Servomoteurs

Dans un servo amateur, il y a quatre composants principaux, un moteur a courant
continu, une boite de vitesses, un potentiometre et un circuit de contrble. Le
moteur a courant continu a une vitesse elevée et un couple faible, mais la boite de

vitesses réduit la vitesse a environ 60 tr/min tout en augmentant le couple.[22]
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Pignons Démultiplicateurs

Plateau de rotation
Reducteur

Potentiométre
Micro Moteur & courant continu

Figure V.7 : composition d'un servo moteur.

Caractéristique
Type

Servomoteur SG90 SSVOMGIENISG0
Dimensions 22 x11.5x 27 mm 40mm x 20mm x 38.1mm
Poids 9gr 50gr
Tension d’alimentation 4.8v a 6v 48va’t2v

Tableau V.1 : Caractéristique de chaque servomoteur.
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V.4 Réalisation de ’application Android :

V.4.1. L’IDE Arduino :

Un environnement de développement intégré fonctionnant sur divers systémes
d’exploitation (Windows, Mac OS, Gnu/Linux) qui permet d'éditer le programme sur

un ordinateur et de le transférer via le port USB.

ARDUINO

Figure V.8 : Logo Arduino.

Le logiciel Arduino est un IDE open source et gratuit, qui permet d’editer un
prod.ramme : des croquis (sketch en Anglais), de compiler ce programme dans le
langage « machine » de 1’Arduino, de téléverser le programme dans la mémoire de
I’ Arduino, et de communiquer avec la carte Arduino grace au terminal.
V.4.2. Explication du code Arduino :

» Partie déclaration des variables :
Dans cette partie nous devons :

e Inclure la bibliothéque SoftwareSerial pour la communication série du
module Bluetooth ainsi que la bibliothéque Servo, qui sont incluses dans I'DE
Arduino.

e Définir les quatre servos moteur qui sont des objets de type Servo.

e Définir le module Bluetooth HC-05 de type SoftwarSerial en lui attribuant les
broches RX et TX

o Définir les tableaux de type int pour stocker la position actuelle ps[],
précédente _ps[] des servos, ainsi qu’un tableaux pour stocker les positions ou
les étapes du mode automatique pos[p]

e Et enfin les variables pour la vitesse de déplacement v, et de donnée recue via

Bluetooth Data de type String.
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2 sketch_sepl8a | Arduino 1.8.132 — (| =
Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_sepdSa

roid sectup () -~
S4 put your setup cods here, ©to run once:

}

woid loop () {
ALY put your maimn code herrs, to ran repeatedls:

Arduino Una

Figure V.9: fenétre Logo Arduino.

V.4.3. Utilisation des boutons

Pour contréler notre bras, cette fois nous avons opté pour des boutons poussoir. Nous
Utiliserons quatre boutons, pour chaque partie du Teach mode, c’est-a-dire

1. Détacher les moteurs

2. Enregistrer la position des moteurs a partir des potentiometres

3. Lancer le mouvement du robot

4. Réinitialiser le tableau de position.
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Figure V.10: Schéma branchement boutons.
V.4.4.Schéma général
Pour finir nous allons expliquer rapidement ’algorithme utilisé, le code sera

disponible en Annexe.

e D’abord déclarer la référence analogique en « EXTERNAL » (pin A-Ref),
pour modifier la tension de référence du CAN d I’ Arduino.

e Initialiser les differe bouton en Booléen, et les affecter a leurs pins respectifs.

e Affecter pour chaque bouton en position HIGH la fonction adéquate, c’est-a-
dire :

» Deétacher: qui détache tous les moteurs de leurs pins pour permettre de
lesmouvoir manuellement.

» Lecture : lis la valeur du potentiométre interne de chaque moteur,
leconvertie en degré avec la fonction map et I’enregistre dans un
tableau de position.

» Commancer : attache tous les moteurs a leur pin, puis parcoure le
tableau. Position, et positionne les moteur du bras en fonctions de ce

dernier.

Enfin voici le schéma électrique final, regroupant les moteurs, les boutant, et le

module Bluetooth de notre montage.
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Figure V.11 : Schéma final du montage.

“'-s.

;( |.l|l7

3 U v
| SN

/ o

Figure V.12: Bras manipulateur et sa carte de commande.
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Conclusion

Ce chapitre comprend deux parties, la méthodologie sur la construction et son
dimensionnement de notre structure mécanique articulée qui comporte des
actionneurs, nous avons pu décrire les différents éléments constitutifs du bras
manipulateur. Dans la seconde partie, on a développé le principe de commande le bras

manipulateur et ses mouvements on utilisant la carte Arduino Méga 2560.
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Conclusion générale

Ce mémoire de Master présente la conception et la réalisation d’un bras
manipulateura 3 degrés de liberté. Ce bras peut faire des mouvements diverses et cela

grace a I'utilisation du module arduino.

Pour parvenir au bout de notre travail, nous avons organisé notre mémoire en quatre

chapitres :

Le chapitre I: introduit les généralités sur les robots ainsi que leséléments
constitutifs de ces robots en se basant sur leur structure mécanique. Un robot
manipulateur peut étre considéré d’une maniere générale comme un générateur de
mouvements et d’efforts dans les diverses directions de 1’espace. Il se compose d'une
structure mécanique articulée, le bras lui-méme (segments, articulations,
architecture,...), d’un organe terminal qui est le dispositif destinéa manipuler des
objets, d’une unitéinformationnelle qui élabore les commandes de ses différentes
articulations en vue de I’exécution de ses taches, des convertisseurs d’énergie ainsi

que des chaines de transmission mécanique.

Le chapitrell : permet de comprendre la modélisation théorique de ce systeme . Ce
dernier est un ensemble des modeles représentés par des équation qui représente et
explique le fonctionnement de notre systéeme . Il se compose de plusieurs parties dont
les principalessont : le modéle cinématique dans le-quelle les différentes
transformation homogenes sont écrites concernant lefonctionnement de notre systeme
, un processus qui organise les différentes relationsentre les coordonnées
opérationnels de 1’organe terminal et les différentes configurations des articulations.et
le modéle dynamique qui représenté les différentes forces et couples des actionneurs

et les différentes partie de notre bras .

Le chapitre 111 :Une étude préliminaire du projet dans avec la formulation du besoin
et contrdle de sa validité, suivi par élaboration de cahier des charges fonctionnelles
par la méthodeFAST et étude conceptuel du projet. Le processus de conception a étais

présenté dans avec les choix des solutions technologiques .

le chapitre IV :avec présentation de processus Les calculs de dimensionnement des

composants ont été effectués en appliquant de défaillance telles que von mises. 1l a été
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Conclusion génerale

calculé de maniere statique et les résultats ont €té analysés suivi par la validation de
ces choix a I’aide de logiciel SOLIDWORKS 2017 et il est vérifié¢ qu'ils sont dans une

large mesure corrects.

Le chapitre V : Au terme de ce travail, nous avons pu concevoir et réaliser un bras
manipulateur a trois degrés de liberté qu’on a commandé avec une carte Arduino
UNO.

Ce travail nous a permis de mettre en valeur nos connaissances théoriques et
pratiques, que nous avons cumulées pendant toute la durée de nos études, il nous a
permis aussi d’acquérir une expérience nouvelle dans la programmation des cartes

Arduino.
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Code Arduino

#include <SoftwareSerial.h> // TX RX software library for bluetooth
#include <Servo.h> // servo library
Servo myservol, myservo2, myservo3, myservo4; // servo name
int bluetoothTx = 10; // bluetooth tx to 10 pin
int bluetoothRx = 11; // bluetooth rx to 11 pin
SoftwareSerial bluetooth(bluetoothTx, bluetoothRx);
void setup()
{
myservol.attach(3); // attach servo signal wire to pin 9
myservo2.attach(5);
myservo3.attach(6);
myservo4.attach(9);
//Setup usb serial connection to computer
Serial.begin(9600);
//Setup Bluetooth serial connection to android
bluetooth.begin(9600);
}
void loop()
{
//Read from bluetooth and write to usb serial
if(bluetooth.available()>=2)
{
unsigned int servopos = bluetooth.read();
unsigned int servopos1 = bluetooth.read();

unsigned int realservo = (servoposl *256) + servopos;



Serial.printin(realservo);
if (realservo >= 1000 && realservo <1180) {

int servol = realservo;
servol = map(servol, 1000, 1180, 0, 180);
myservol.write(servol);
Serial.printIn("Servo 1 ON");
delay(10);

}

if (realservo >= 2000 && realservo <2180) {
int servo2 = realservo;
servo2 = map(servo2, 2000, 2180, 0, 180);
myservo2.write(servo2);
Serial.printIn("Servo 2 ON");
delay(10);

}

if (realservo >= 3000 && realservo <3180) {
int servo3 = realservo;
servo3 = map(servo3, 3000, 3180, 0, 180);
myservo3.write(servo3);
Serial.printIn("Servo 3 ON");
delay(10);

}

if (realservo >= 4000 && realservo <4180) {
int servo4 = realservo;
servo4 = map(servo4, 4000, 4180, 0, 180);
myservod.write(servo4);

Serial.printIn("Servo 4 ON");



delay(10);
}
}
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Résumé

Dans ce travail, nous nous intéressons a 1’étude et a la réalisation du prototype d’un bras
Manipulateur a 3 dégrée de liberté c’est une structure mécanique articulée, actionnée par des
Servomoteurs et commandée par la carte Arduino.

Ce mémoire se compose de cing chapitres qui peuvent étre résumés comme sulit :

% la premiére chapitre est une généralité sur les bras manipulateurs.

% Les deuxiéme chapitres Modélisation des bras manipulateurs

% La troisieme chapitre Une étude préliminaire du projet dans avec la formulation du
besoin et contr6le de sa validite, suivi par élaboration de cahier des charges
fonctionnelles par la méthode FAST et étude conceptuel du projet.

% La quatrieme chapitre Etude et conception d’un bras manipulateur a 3 dégrée de
liberté

¢ La cinquiéme chapitre conception et réalisation d’un bras manipulateur commandée

par I’ Arduino Méga 2560.

Mots clés : robot industriel, bras manipulateur, articulation rotoide, organe terminal, Arduino
Méga 2560, MATLABE, . SolidWorks.



Abstract

In this work, we are interested in the study and realization of the prototype of an arm

3 degree of freedom manipulator is an articulated mechanical structure, actuated by

Servomotors and controlled by the Arduino board.
This dissertation consists of five chapters which can be summarized as follows:

¢ the first chapter is a generality on the manipulator arms.

% The second chapters Modeling manipulator arms

¢ The third chapter A preliminary study of the project with the formulation of the need
and control of its validity, followed by the development of functional specifications
by the FAST method and conceptual study of the project.

%+ The fourth chapter Study and design of a manipulator arm with 3 degrees of freedom

% The fifth chapter design and construction of a manipulator arm controlled by the
Arduino Méga 2560.

Key words: industrial robot, manipulator arm, rotoid articulation, terminal organ, Arduino
Méga 2560, MATLABE, SolidWorks.
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