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Abstract :

This work presents the steps taken in order to construct a robotic arm capable of doing
different tasks of picking and placing different objects, using machine vision. The control of
this robotic arm was achieved through the Arduino Mega 2560 processing board, under The
Robotics Operating System (ROS). A webcam was used to take feeds of the objects that we
wish to pick, then based on the analysis of these pictures, the robotic arm was programmed
to move these objects to predefined locations based on the nature of the object and its type.
The task of processing the pictures and classifying them was done through a computer
(Laptop), which is responsible for sending the necessary commands to the Arduino Mega 2560
board, this board then in its turn converts these commands to each stepper motor allowing
us to turn each robotic joint accordingly.

Keywords : ROS, Machine vision, Arduino, Ramps, URDF, Movelt !, Rviz, Gazebo, TensorFlow
API, OpenCv.

Résumé :

Ce travail présente les étapes suivies pour construire un bras de robot capable d’effectuer des
différentes taches de Pick & Place, pour une variété d’objets, utilisant la vision des machines.
La commande du bras était achevée par la carte Arduino Mega 2560, sous le MiddleWare ROS
(Robotics Operating System). Une webcam est utilisée pour prendre des feeds des objets
gu’on souhaite manipuler. Ces derniers seront analysés par le CPU du PC pour classifier les
objets captés par la webcam. En fonction de ces données de classification, le ROS envoie des
commandes a la carte Arduino Mega 2560, qui a son tour les transferts a chaque moteur pas
a pas, pour pouvoir déplacer le bras a des positions prédéfinies en fonction des classes des
objets en question.

Mots Clés : ROS, Machine vision, Arduino, Ramps, URDF, Movelt !, Rviz, Gazebo, TensorFlow
API, OpenCv.
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Introduction générale :

Les bras manipulateurs sont parmi les outils les plus puissants présents au
niveau de la fabrication industrielle. Ces bras apportent 'avantage d’étre tres
précis et trés robustes dans leurs taches. Ils différent selon leurs tailles,
nombres d’articulations et les taches a effectuer, ceci les rend une piéce
centrale au niveau des usines et des grands sites de fabrication.

Souvent, il est nécessaire de réaliser des taches qui sont en relation avec la
nature des objets a manipuler, ceci peut étre difficile a implémenter par les
meéthodes classiques dans le domaine de la robotique, car elles sont
susceptibles a des erreurs qui peuvent engendrer des conséquences terribles.
C’est pour ca qu’on s’est intéressés au niveau de ce travail a I'implémentation
d’'une plateforme a base de Machine vision pour garantir le bon
fonctionnement de ces robots. Ca fait partie du domaine de la robotique
moderne et lintelligence artificielle, donc ca nous pousse a essayer de
développer cette branche de la robotique et a tenter de la rendre vastement
utilisée.

Afin de pouvoir effectuer des taches basées sur la machine vision, un capteur
a base de vision doit étre introduit dans le processus de fonctionnement des
robots. Ces capteurs peuvent étre une webcam en 2D, un scanner Laser, une
caméra qui construit les images en 3D (Kinect), etc. les données qui arrivent
depuis ces capteurs seront analysées et traitées afin de pouvoir produire les
commandes nécessaires aux robots. Ces capteurs sont des outils trés utiles,
et ils permettent d’introduire un nouvel aspect dans le monde de la robotique,
leurs implémentations avec les outils et les API de l'intelligence artificielle les
rends encore trés puissants et leurs permet la réalisation de plusieurs taches
qui étaient une fois considérées impossible.

Les API de lintelligence artificielle sont des programmes qui permet la
classification des objets a partir des données visuelles (offertes par les
capteurs), en implémentant des algorithmes d’entrainement différents. La
rapidité de ces processus d’entrainement dépend de la puissance du
calculateur utilisé, un calculateur puissant pourra effectuer la classification
trés rapidement tandis qu’un calculateur peu puissant peut prendre
beaucoup de temps pour réaliser le méme processus.

Cette classification sera ensuite utilisée pour commander les robots en leurs
spécifiant des ordres précis qui dépendent de la nature des objets détectés (les
classes des objets).

Dans le cadre de cette mémoire, nous allons implémenter ces principes pour
réaliser la commande visuelle du bras manipulateur BCN-3D Moveo.

Cette mémoire est organisée comme suit :
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Le premier chapitre est consacré a la citation des bases de la robotique et la
modélisation du bras de robot et la génération de ses modéeles géométriques
directe et inverse.

Le deuxiéme chapitre aborde le dimensionnement du bras de robot. Dans ce
chapitre nous détaillons les spécifications des composants et éléments
meécaniques et électriques nécessaires pour la réalisation de ce bras de robot.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons les logiciels et les outils
informatiques que nous avons utilisé pour réaliser la commande de ce bras
manipulateur ainsi que la tache de lintelligence artificielle. Nous avons
spécifié pourquoi le choix de ces logiciels et outils informatiques et leurs
avantages.

Dans le quatriéme chapitre nous avons détaillé les étapes que nous avons
suivi pour faire fonctionner le bras manipulateur et la tache de détection des
objets et leur classification. Nous avons détaillé comment entrainer un modéle
a base de neurones artificiels et comment créer un classificateur d’objets avec
L’API de TensorFlow. Nous avons aussi détaillé les commandes linux que nous
avons utilisé sous ROS pour exécuter les programmes et les scripts nécessaire
pour la commande en temps réel du bras manipulateur.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté les résultats que nous avons
aboutis et nous avons proposé des idées qui peuvent servir a 'amélioration de
ce travail.
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Chapitre 1

Rappelle sur les bases de la robotique et
modélisation du bras de robot.




1 Rappelle sur les bases de la robotique et modélisation du bras de
robot.

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre on cite les bases de la robotique et on aborde la modélisation

du bras de robot et la génération de ses modeéles géométriques directe et

inverse.

1.2 Rappels et Généralités :

1.2.1 Les manipulateurs en série :

Sont des robots composés dun assemblage de bras reliés par des
articulations (une chaine), et ces types de robots sont les plus courants dans
l'industrie. On les appelle souvent des bras robotiques a cause de leurs formes
qui rassemble a un bras.

Figure 1: des bras robotiques effectuant des différentes taches.

1.2.2 Le nombre de degrés de liberté :
(DDL) ou Degrees of Freedom (DOF), d'un corps rigide ou d'un systéme
mécanique est le nombre de paramétres ou de coordonnées indépendants qui
définissent entiérement sa configuration dans l'espace [2] et [3].

1.2.3 Un effecteur ou un organe terminal :
Est le dispositif situé a l'extrémité d'un bras robotique, concu pour interagir
avec l'environnement et effectuer des taches spécifiques. La nature exacte de
cet appareil dépend de 'application du robot. L’effecteur terminal pourrait étre
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une pince, une torche de soudage, un €lectroaimant ou un autre appareil [2]
et [3].

1.2.4 L'espace de travail :
d'un bras robotique est défini comme 1'ensemble des points qui peuvent étre
atteints par son effecteur terminal, il s'agit de l'espace 3D dans lequel
fonctionne le robot [1] et [2].

428mm

219mm

L'c»
o
=
3

L 214mm 2 325mm
Figure 2: 'espace de travail d’un bras robotique industriel a 6ddl.

L’¢tude de la robotique est étroitement liée avec la position des objets dans
l'espace 3D a tous moments. Ces objets peuvent étre les chaines qui forment
les robots ou les outils que ces robots manipulent dans leurs environnements.
Ces objets peuvent étre décrits par deux attributs : la position et ’orientation.

Afin de décrire la position et 'orientation d’un objet dans l’espace, nous allons
attacher un repére a cet objet. Nous allons ensuite décrire la position et
l'orientation de ce repére par rapport a un repére de référence généralement
lié a une base fixe [2].
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X

Figure 3: des reperes liés aux manipulateur et différents objets dans son
environnement [2].

1.2.5 La cinématique :
La cinématique est la science du mouvement qui traite le mouvement sans
considération des forces qui le causent. Cette science étudie la position, la
vitesse, l'accélération, et toutes les dérivées d'ordre supérieur des variables de
position.

Les manipulateurs se composent de liens (des chaines) rigides, qui sont reliés
par des articulations qui permettent le mouvement relatif des liens voisins.
Ces articulations sont généralement instrumentées avec des capteurs de
position, qui permettent a la position relative des liaisons voisines d'étre
mesureé. Il existe deux types d’articulations : rotoides et prismatiques.

Pour les articulations rotoides, les mouvements sont des rotations (angles), et
dans le cas des articulations prismatiques, les mouvements sont des
translations (déplacements linéaires) [1], [2] et [5].

1.2.6 Transformations homogénes :
Dans le cas ou un repere de référence est a la fois en rotation et en translation
par rapport a un autre repére de référence, une matrice de transformation
homogeéne est utilisée pour décrire cette transformation [1].
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Figure 4: Translation et rotation d’un repere B par rapport a un repere A [1].

Dans la figure précédente, le point P est exprimé par rapport au repére B et
l'objectif est de l'exprimer par rapport au repére A. Pour ce faire, il faudrait
projeter le repére B sur le repére A, tout d’abord en le tournant pour qu’il ait
la méme orientation que le repére A, ensuite en le translatant pour que les
deux centres Ao et Bo soient alignées [1].

La relation matricielle suivante montre la relation entre les trois vecteurs
représentés dans la ﬁgure précédente :

12 T3 Tpax71["Bx

T22 123 Tpay||"By

rAz 7’31 7’32 33 Tpaz||"Bz
0 1 1

Ou sous une forme plus compacte :
[FpA] = [ R rBo-mo” ]
1 000

Avec :
rpA : le vecteur de position du point p dans le repére A.
rpB : le vecteur de position du point p dans le repére B.

4R : la matrice de rotation du repére B vers le repére A.

7440 : le vecteur de translation de 'origine Bo vers l'origine Ao.
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1.2.7 Le modéle géométrique direct :
Un probleme trés basique dans l'é¢tude des manipulateurs robotiques est le
modele géomeétrique direct (forward kinematics). Il s’agit du calcul de la
position et 'orientation de 1'effecteur terminal du robot [1] et [2].

Plus précisément, étant donné un ensemble d'angles d'articulation, le but du
modeéle géométrique direct est de calculer la position et l'orientation du repére
de l'outil (organe terminal) par rapport au repére de la base fixe (origine) [1] et
[2].

Ceci peut étre réalisé par une composition de transformations homogénes qui
transforment le repére de base au repére de l'organe terminal, en prenant
comme entrée les angles des articulations. Les coordonnées de l'effecteur
peuvent ensuite étre extraites de la matrice de transformation résultante [1]
et [2].

Jomnt Cartestan
.'\]']'f'f .\JIH'P
/ 8 \I i \
1 I - A
m) Forward Kinematics
e f
3 ) q
0 @ Inverse Kinematics -
| | | A
\'\. - / \ /

Figure 5: Relation entre le modéle géométrique direct et inverse [1].

1.2.8 Le modéle géométrique inverse :
Le modéle géométrique inverse est le processus inverse dans lequel la position
de 'organe terminal est connue et les angles d'articulation qui entraineraient
cette position doivent étre déterminés [1], [2] et [3].

Ce probléme n'est pas aussi simple que celui de la détermination du modéle
géomeétrique directe car les équations cinématiques ne sont pas linéaires, donc
leurs solutions ne sont pas toujours faciles a déterminer et peuvent étre
parfois inexistantes. Il se pose aussi le probléme de ['unicité des solutions.

L'absence de solutions signifie que le manipulateur ne peut pas atteindre la
position et l'orientation souhaitées car elle se trouve en dehors de son espace
de travail.

1.2.9 Paramétres Denavit-Hartenberg :
Avant que les transformations homogeénes entre les liaisons adjacentes
puissent étre calculées, les repéres de coordonnées des liaisons sur
lesquelles les transformations sont appliquées doivent étre définis. Les
parametres Denavit-Hartenberg (DH) sont quatre parameétres décrivant les
rotations et les translations entre les liaisons adjacentes. La définition de ces
parametres constitue une convention d'affectation de référentiels de
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coordonnées aux liens d'un robot manipulateur. La figure suivante montre la
convention dite modifiée (ou selon Khalil) des parameétres DH [1], [2] et [5].

Figure 6: les paramétres de Denavit-Hartenberg.

Les parameétres sont définis comme suit [1], [2] et [5]:

ai-1: angle de twist entre les axes z des liens i-1 et i (mesuré autour de x;.1 selon
la régle de la main droite).

di.i: distance de translation entre les axes z des liaisons i-1 et i (mesurée selon
Xi-1).

ri: distance de translation entre les axe x-des liens i-1 et i (mesurée selon zj).

0i: angle de rotation entre les axes x des liens i-1 et i (mesuré autour de zi
selon la régle de la main droite).

- L'origine d'un repére i est définie par l'intersection de x; et z;.

- Les axes x définissent les normales communes entre zi-1 et z;.

Pour calculer la position de l'effecteur terminal par rapport a un repére de
référence de base, les transformations entre les liens adjacents sont
composées comme suit [1]:

T = 9TiTiriT L NiT

Ou le repére de base est noté O et le repére de l'effecteur terminale est noté N.
Ainsi, 9T définit la transformation homogéne qui projette le repére N sur le
22



repére 0. Plus précisément, une seule transformation entre les liens i-1 et i est
donnée par [J5] :

i —1p __
T = Rox(ajyDx () Rz0j) Dz x)

Cj —Sj 0 dj
= _ [C@)S] Clap)Cj —=S(aj) —1jS(a))
I stapsi spei clap)  rice)
0 0 0 1

Cette transformation est composée de deux rotations R de grandeurs a et 0,
et de deux déplacements D de grandeurs d et r.

Le processus d'affectation des parameétres pour les chaines cinématiques
ouvertes a n degrés de liberté (les articulations) est résumé comme suit [1], [2]
et [9] :

Attribuer toutes les articulations : {1, 2..., n}.

Attribuer tous les repéres : {0,1, 2..., n}, avec le repére de base étant
donné le numeéro O.

Tracer des lignes a travers toutes les articulations, définissant les axes
des articulations.

Attribuer 'axe Z de chaque repére pour qu'il pointe le long de son axe
d'articulation.
Identifier la normale commune entre chaque deux axes Z;i.; et Z;.

Pouride 1 a n-1, attribuer 'axe x; a :

o Pour les axes obliques, le long de la normale entre Z; et Zi+1 et
pointant de i a i+1.

o Pour les axes en intercession, normal au plan contenant Z; et Zi+1.
o Pour les axes paralléles ou coincidents, l'affectation est arbitraire.

Pour le repére de base, il faut toujours choisir le repére {O} pour qu'il
coincide avec le repére {1} lorsque la premiére variable d’articulation (8
ou di) est égale a zéro.

Pour le repére de l’effecteur terminal, si l'articulation n est rotoide,
choisir x, dans la direction de xn-1 lorsque 6, = O et l'origine du repére
{n} tel que dn = 0.
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1.3 Application sur le bras robotique BCN-3D-Moveo :
Le bras robotique Moveo a S degrés de liberté, La figure suivante montre la
configuration des axes pour le modéle géomeétrique direct selon la convention

de DH.

(; A

e
WRIST 2 LA\
WRIST 1 o ?
ELBOW
SHOULDER
O
BASE C] \

Figure 7: le bras robotique BCN-3D-Moveo.

Figure 8: Représentation selon la convention DH [6].
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1.3.1

Matrice Denavit-Hartenberg :

Chaque transformation i_ll-T est représenté comme un produit de quatre

transformations :

La table de Denavit-Hartenberg modifiée est donnée par :

i —1p
T = Rox(ajyDx () Rz05) Dz x)

j aj dj 9j Ij
1 o) o) 01
2 n 02
2
0) L2 = 221.5 03 0
4 n 0 04 L3 = 224.5
2
5 r 0 e5 0
2
Organe o LT = 98 o 0]
Terminal
Tableau 1 : Matrice des paramétres DH pour le manipulateur BCN-3D Moveo.
1.3.2 Modéle géométrique direct :

En utilisant les valeurs du tableau précédent de la matrice DH, on obtient les
matrices suivantes de transformation homogeéne pour chaque axe de

coordonnées :

or =

1 -S1 O

S1 C1 O

0 0 1

0 0 O

[C2 —-S2 O

0 0 -1

S2  C2 0

[ 0 0 0
[C3 —S3 0
§S3 (€3 0
0 0 1

0 0 O
C4 -S4 O
0 0o -1
S4 €4 O
0 0 0
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5 —-S5 0 0
ap | O 0 1 0
> 7 |=s5 —¢5 0 0

0 0 0 1

Le modéle géométrique directe du robot s'exprime par le produit des matrices
de transformation homogéne dans l'ordre suivant :

oT = QT 3T3T3TaT

Ou, le résultat du produit précédent est une matrice unique qui regroupe
chacune des rotations et translations des articulations, de sorte que l'effecteur
terminal se trouve a une position spécifique dans l'espace par rapport a la
base. Le calcul de ce produit nous donne le résultat suivant :

Tia Tiz Tiz Tig
T21 Tz Taz Tag
T31 T3z T3z Tz
0 0 0 1

T=T=

Avec :

T = CS(SlS4 — C4(C1S52S83 — C1C2 CS))— S5(C1C2S83 + C1C3S52)
Ty, =—S55 (5154 — C4(C15283 — C1C2 63))— C5(C1C283 + C1C3S2)
Ti3=C4S51 + S4(C15253 — C1C2C3)

T4 =L3(C1C2S3 + C1C3S2)+ L2C1C2
T,y =—=C5 (Cl S4 + C4(S1S2583 — C2C3 51))— S5(C2 8183 + C351S2)
T,, =S5 (6154 + C4 (515283 — C2 CSSl))— C5(C2S51S83 + C351S52)
Ty3 =S4 (515283 — C2C351) — C1C4
Ty, = L3 (C25183 + C351S2)+ L2C2S51
T3; =S5(C2C3 — S283)+ C4C5(C2S3 + C3S2)

T3, =C5(C2C3 — §253) — C455(C2S3 + (C3S2)

T33 = =S4 (C2S53 + (C3S2)

T34 =L2S2 — L3 (C2C3 — 52 83)

1.3.3 Modéle géométrique inverse :
Lorsque on choisit de générer des mouvements dans l’espace opérationnel
d’une position Xi (X1, Y1, Z1, Rx1, Ry1, Rz1) a une position X2 (X2, Y2, Z2, Rxo,
Ry2, Rzz), la commande du robot requiére de connaitre les coordonnées
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articulaires q correspondants a ces positions. Il y a donc une nécessité
d’inverser le modéle géométrique direct.

Pour trouver le modéle géométrique du bras Moveo, on va implémenter la
meéthode dite de Paul proposée par Richard P. Paul en 1980 [7] :

L’'inversion du modéle géomeétrique se fera successivement suivant ces
différentes équations :

Up = {T3T3T3TET,T

MUy = STITATATITETST = AT3T3TETST

aTAT3TAT{TU, = 3T

La premiére itération revient a résoudre cette équation :
6TUy = ¢TT3TAT3TaT ;T = JT3TATET T

Elle devrait nous permettre d’exprimer q: en fonction des termes de Up et des
parametres du robot.

c1 -S1 0 0 c1 S1 0 0
o Is1 c1 0 ol ___ .. |-s1 c1 0 o
=19 o 107770 0o 1 0

0o 0 0 1 0 0 0 1

La matrice Up est de la forme suivante :

Sx Nx Ax Px

Sy Ny Ay Py

Sz Nz Az Pz
0 0 0 1

U0 =

Le deuxiéme terme de ’équation correspond a :

C23C4Cs + 53355 €3Sy (30485 — S3Cs  C3C4Ss16 — Sp3(Cs1e — 1) + Cod3

ir — —54Cs Cy —5455 —54557%6
P $23C4Cs — €385 S33Ss  S23C4S5 + Ca3Cs  Sp3C4Ssre + Co3(Cs16 — 1) + Spd3
0 0 0 1

Nous pouvons donc réécrire cette équation :

€1 S1 0 0][Sx Nx Ax Px] [CysCiCs+S55Ss CpsSs Cp3CaSs—SpsCs CosCaSsTs — Spz(Csre —13) + Cods
—s1 c1 o0 o|lsy Ny ay Py‘_[ S, c, —5,Ss ZS,Sar,

0 0 1 0||Sz Nz Az Pz| [S;3C,Cs— CpaSs S3Ss S23CaSs+ Cr3Cs  Sp3CaSste + Co3(Cste — 1) + Sads
0 0 0 1fL0 0 0 1 0 0 0 1

En simplifiant le premier terme, on obtient I’équation suivante :
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CiSx + S,Sy CiNx + S;Ny C1Ax + S, Ay CiPx + S, Py
_Slsx + C]_Sy _Sle + ClNy _Sle + ClAy _Slpx + Clpy

Sz Nz Az Pz
0 0 0 1
C23C4Cs + 85385 C33Ss  C33C4Ss — Sp3Cs  C330,Ss1s — Sp3(Cst — 1) + Cods
— —54Cs Cy —545s —S54557%
S23C4Cs — Cp3Ss5 52384 S33C4Ss + Co3Cs  Sp3C4S5T6 + Co3(Cstg — 1) + S2d;
0 0 0 1

Par identification, on peut extraire le systéme suivant :

_S,Ax + CLAy = —S,S
{ 14x + €14y 42576 3, {=S,Px + C;Py = (=S, Ax + C;Ay)1¢}

_Slpx + C1Py = _S4SST6
Si(Axrg — Px) + C;(Py — Ayry) =0

01 = Atan2(—Py + Ayrg, Axrg — Px)
= Deux solutions possibles ou
61" =61+ 180°

Lors de la deuxiéme itération, on va résoudre cette équation :

TTU, = 2T

A B C G

D E F H
Posons {TU, = Sz Nz Az 117

0 O 0 1

C1Sx + §1Sy CiNx + S{Ny C1Ax + S1Ay C1Px + S;Py
-5:5x + ¢Sy —-S;Nx+ C;Ny —-S;Ax+ C;Ay —-S;Px+ C,Py
Sz Nz Az Pz
0 0 0 1

Cc2 0 S2 0l[A B € G
-S2 0 C2 0o||D E F H
Sz Nz Az 1
0 0O o 1fLto o0 o0 1
C3C4C5 + 5355 €3Sy (30485 — 8305 C3C,Ssrg — 53(C57”6 - 7‘4) + d;
_ |S3CaCs = C3Ss S35, S3C,8_ + C5Cs $3C4Ssrg + C3(Csrg — 1)
5,Cs —C, 5,5 S4Ss76
0 0 0 1

(e}
I
[uy
o
(e}

c,A+S,Sz C,B+S,Nz C,C+5,Az C,G +S,]
-s,A+¢,Sz -S,B+C,Nz -5,C+C,Az -5,G+C,l
—-D —E —F —H
0 0 0 1
C3C4Cs + S385 €3Sy C3C4S5—S3Cs  C3C4S5m6 — S3(Csr6 —14) + d3
_ |S3CaCs = C3Ss S35, S3C,8, + C5Cs S3C4Ssrg + C3(Csrg — 14)
S,Cs —C, 5,5 $4Ss76
0 0 0 1
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On peut extraire deux systémes :

C,C + S,Az = C3C,Ss — S5Cs
C,G + SyI = C3C,Sss — S3(Csrs — 1) + d3
—S,C + CyAz = S5C,Ss + C5Cs
—S,G + Cyl = S3C,Ss7g + C3(Cstg — 14)

{CzG + Sz[ = (CzC + SzAZ)r6 + 537'4 + d3
_SzG + Czl = (_Szc + CzAZ)T6 - 637"4_

{537'4 = Cz(G - CT‘6) + 52(1 - AZT‘G) - d3
C3T4 = SZ (G - CT‘6) + Cz(AZT6 - I)

02 est résolu par le systéme suivant : B; sin(q,) + B, cos(q,) = B3

Bl = _2(1 _AZT6)d3
avec B, = —2(G — Crg)d;
Bg = 7"42 - (G - C?”6)2 - (I - AZ7”6)2 - d32

= 02 = Atan2(sin(q,), cos(q;))

(- @) B1B; + £By\/B? + B? — B,?
sin(q,) =
B + B?
avec 1 0y = B2Bs = eB,\/BZ + B — B?
cos(q;) =
B + B?
\ ete =+1

Puis 03 est résolu par un systéme de la forme suivante :
{537'4 = Cz(G - CT‘6) + 52(1 - AZT‘G) - d3
C3T4 = SZ (G - CT‘6) + Cz(AZT6 - I)

9 93 — Atanz (Cz(G—CT6)+Sz(I—AZT6)—d3 'Sz(G—CT6)+C2(AZT6—I)) avec r4 non nul.

T T

La troisiéme itération consiste a résoudre cette équation :
STAT§TUy = 3T

M N 0 P
Q R S T/|._
-D —-E —-F -—-H|
0o 0 o0 1
CZA + SZSZ CZB + SZNZ CZC + SZAZ CZG + SZI
—SZA + CZSZ —SZB + CZNZ —SZC + CZAZ —SZG + CZI
—-D —E —F —H
0 0 0 1

Posons 2T {TU, =
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c3 S3 0 —C3d3|[M N O P C,Cs Sy CuSs  CySere
—s3 €3 0 S3d3|lo R s T _ |- 0 ¢ Sgrg—rm4
0 0 1 0 —D —E —F —H| |55 —C, 5,55  S,Ssr¢
0 0 O 1 0 0 0 1 0 0 0 1

;M + 5,0 C;N + S;R C;0 + 5,8 C3P + S;T — Cyd,
—$sM 4 ¢,Q —S;N+C,R  —=5,0 + ;S —S,P 4 C,T + s,4ds
—D —E —F —H
0 0 0 1

Cy,Cs S, (4S5 C4Ss1y

—Ss 0 Cs Ssrg—1y

5,05 —C4 8,55 S4S57

0 0 0 1

On peut extraire de ce systéme :

54_ = C3N + SgR
_C4 = _E
_SS = _S3M + CgQ
CS == _530 + CgS

On peut calculer 64 a partir du systéme suivant :

{54 = CgN + S3R
_C4_ = _E

= 04 = Atan2(C3N + S3R,E)
Et on peut calculer 65 a partir du systéme suivant :

{_SS = _S3M + CgQ
CS = _530 + CgS

9 05 = AtanZ(S3M - C3Q1 _530 + CgS)

Les cinq angles sont complétement calculés, donc c¢a sert a rien de calculer
plus d’itérations.

1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre on a cité les bases de la robotique et on a abordé la
modélisation du bras de robot BCN-3D Moveo et la génération de ses modéles
géomeétriques directe et inverse.
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Chapitre2

Dimensionnement du robot.




2 Dimensionnement du robot :

2.1 Introduction :
Dans ce chapitre nous allons détailler la construction du bras de robot dans

deux parties : la partie électrique et la partie mécanique. Dans la partie
électronique, nous allons détailler les spécifications des moteurs et cartes
électroniques (Arduino, Ramps, driver TB6566) qu’on a utilisé. Dans la
partie mécanique on détaille les parties du bras de robot , leurs formes ,
tailles , la matiére d’impression 3D, ...etc.

2.2 Partie électrique :

2.2.1 Les Moteurs :
Le bras robotique Moveo BCN3D est doté de 6 emplacements moteurs
prédéfinis. C’est un bras robotique avec S degrés de liberté. Chaque
articulation est bougée via un systéme de poulies-courroies qui permettent un
meilleur contréle sur la position du robot.

Articulation poignet :

Pronation / Supination Moteur NEMA 17

Moteur NEMA 17,

Articulation - | | —
Articulation épaule :

Moteur NEMA 17 avec

réducteur 5:1, 2x Moteur NEMA 23.

Moteur NEMA 17,

Figure 9: les types et les localisations des moteurs sur le bras robotique [8].

Voici un tableau récapitulatif sur tous les moteurs utilisés :

Moteur Référence Ampérage (A) Torque (Kg.cm)

Nema 17 SM42HT47- 1.6 3.6
1684

Nema 23 SMS57HT76- 3 20.39
3004A

Nema 17 SM42HT33- 1.33 2.2
1334A
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Nema 23 SM57HT112- 3 28
3004A
Servo moteur 7300- 0.1 13
SERVO213

Tableau 2 : les moteurs utilisés et leurs spécifications.

Maintenant on va détailler les caractéristiques de chaque moteur :

2.2.2 Nema 17 SM42HT47-1684 :

Figure 10: Nema 17 SM42HT47-1684.

Ce moteur pas a pas bipolaire hybride a un angle de pas de 1,8° (200 pas /
tour). Chaque phase consomme 1.6 A a 2.8 V, ce qui permet un couple de
maintien de 3,6 kg-cm.
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Figure 11: Dimensions et cablage du Nema 17 SM42HT47-1684.

2.2.3 Nema 23 SM57HT76-3004A :

Figure 12: Nema 23 SM57HT76-3004A.

Ce moteur nema 23 de taille 57x57x76mm avec un couple de maintien : 19,27
kg.cm (267 oz.cm - 1,89N.m) et un nombre de pas : 200 (pas angulaire de
1,8°).I1 consomme un courant d’intensité 3A par phase.C'est une bonne
solution pour les applications avec un espace limité mais nécessitant une
faible vitesse et / ou un couple élevé et c’est le cas pour l’'articulation 3 du

robot.
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2.2.4 Nema 17 SM42HT33-1334A :

Figure 13: Nema 17 SM42HT33-1334A.

Ce moteur pas a pas bipolaire hybride a un angle de pas de 1,8 ° (200 pas /
tour). Chaque phase consomme 1,33A A a 2,8 V, ce qui permet un couple de
maintien de 2,2 kg-cm (30 oz-in).
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Figure 14: Dimensions et cablage du

2.2.5

Nema 17 SM42HT33-1334A.

Nema 23 SM57HT112-3004A 112 mm :

Figure 15: Nema 23 SM57HT112-3004A.
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Ce moteur pas a pas Nema 23 avec un corps de 112mm et un courant nominal
de 3A a 4.8V ce qui permet un couple de maintien de 28 kg.cm. On a besoin
de deux moteurs de ce type. Ce sont les gros moteurs qui doivent supporter
presque tout le poids du bras. Il est important qu'ils aient beaucoup de couple
de maintien.

20 641 iL 1541, [156. 4Max
1.6 E : £7.120.2 .
1/ N b
= 4 —'*%]‘"“'“" :
®les
$ 11
___,| 4.8
wiring
4 LEADS 6 LEADS

BLK BLK
% ”"%
GRN GaN

= = B =

Figure 16: Dimensions et cablage du Nema 23 SM57HT112-3004A.

2.2.6 Servo moteur 55g 7300-SERVO0213 :

Figure 17:Servo moteur 55g 7300-SERV0213.

Ce servomoteur est de type RC avec 180 degrés, un couple de maintien de 13
Kg.cm et un engrenage métallique. Il est alimenté par un courant de 100 mA.
On a l'utilisé pour commander le pince (gripper).
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2.3 Les cartes électroniques :

2.3.1 Drivers TB6560 :
Chacun de ces moteurs est controlé par un driver de moteur TB6560. Ce
dernier sert a garder une commande de courant a injecter dans le moteur afin
d’avoir un couple de maintien au niveau de l’articulation. Le robot garde donc
sa position méme si les moteurs ne sont pas utilisés.

POWER
(10 - 24V) S ——————

BL-TB6560-V2

STEP
DIRECTION
ENABLE
GND

—

STEPPER MOTOR

DECAY %

MOTOR CURRENT «[

STOP CURRENT

EXCITATION MODE

Figure 18: Driver TB6560 connecté avec un moteur pas a pas [10].

La tension d’alimentation du driver est faite via un transformateur 24V se
servant du réseau. Le driver est quant a lui configuré pour des pas de 1/16’,
ce qui correspond a la segmentation de pas du moteur pas-a-pas.

On doit d’abord configurer les switches du driver selon le courant
d’alimentation du moteur, le mode d’excitation, le courant d’arrét et la
décroissance de courant (le courant de recirculation). Pour cela on configurer
6 contacts (switches) selon les tableaux suivant :

Current Settings
I(A) 0.5 1 1.5 1.8 2 2.5 3
Sw1 o o o 1 1 1
Sw2 o 1 o 1 o 1
Sw3 o 1 1 o o 1
Tableau 3 : Le courant d’alimentation du moteur.
Excitation Mode Setting
Sw4 1 2 8 16
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S3/M2 1 1 (0]
S4/M1 1 (0]
Tableau 4 : Le mode d’excitation.
Decay Mode Setting
SwW4 0% 25% 50% 100%
S5/DY2 1 1 0 (0]
S6/DY1 1 (0] 1 (0]
Tableau 5 : Le courant de recirculation.

2.3.2 Le Rampsvl.4:

Les 6 cartes (drivers) TB6560 sont quant a elle commandées grace a une carte
Ramps V1.4. Son
périphériques qu’on utilise souvent, comme des moteurs pas a pas, des
dispositifs de puissances ou des contacts ou des servomoteurs. La carte est

intérét est qu’elle permet d’interfacer

différents

alimentée en 12V et est montée sur la carte Arduino Mega 2560 [11].

Figure 19: le Ramps v1.4.
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Pour la carte Ramps V1.4, les résistances et les condensateurs sont montés
en(SMD) afin de pouvoir contenir plus de composants passifs. Ceci rajoute des
étapes d'assemblage supplémentaires, mais le fait que cette carte conserve des
dimensions assez grandes rend la tache beaucoup moins ardue.

RAMPS 1.4 (RepRap Arduino MEGA Pololu Shield) GPL v3
reprap.org/wiki/RAMPS1.4
Reversing input power, and inserting stepper drivers incorrectly wvill destroy electronics.
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Figure 20: les composants du Ramps v1.4.
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2.3.3 La carte Arduino Mega 2560 :
On utilise une carte Arduino Mega 2560 pour commander les moteurs en
méme temps. L’Arduino donne des ordres qui seront traduits en signal PWM
par Le Ramps. Ce signal sera compréhensible par les moteurs [12].

MADE
NHMEBA® MNOWNEMNAS
o -

i §

w W

o saNG

a

N

g
3
4
4
4
4
LS

Figure 21: La carte Arduino 2560.
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On peut résumer la partie électronique et toutes les liaisons entre les différents
composants par le schéma suivant [13] :

Switch, N
Surge Protector Power Supply

Figure 22: Schéma global de la partie électronique [.13].
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2.4 Partie mécanique :

2.4.1 La construction du corps du bras :
Toute la structure du bras du robot est fabriquée a partir de piéces imprimées
en 3D [14]. Certaines piéces sont assez volumineuses et leur impression
prendra un certain temps. La plupart des parties du bras du robot se
connectent ensemble a l'aide de vis mécaniques. Le manuel du robot nous
aide un peu pour la construction [15].

2.4.2 Articulation 1 : la base :

I
|
|

Figure 23: Articulation 1 [15].

Pour fournir un mouvement a faible friction, nous avons installé deux
roulements a billes dans la base rotative. Plus tard, un arbre reliera la plaque
rotative a la base rotative et ces deux roulements lui permettront de tourner
librement. Les roulements a billes sont concus pour étre ajustés par pression
dans la base rotative. Le bras du robot tourne au-dessus de la base rotative.
Dans cette étape, nous allons attacher des roulements a billes a la base
rotative qui permettent au bras de tourner en douceur. Les roulements a billes
dépassent légerement au-dessus du haut de la base rotative.

Figure 24: la base rotative [15].
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La partie plaque rotative finira par se fixer de maniére rigide a la base du bras
du robot lui-méme. Afin de former la connexion, nous installons un total de
six écrous M4 dans la partie supérieure de la plaque rotative et ensuite on
insére six vis M4 de longueur 45mm et un vis M8 de longueur 65mm.

Figure 25: La plaque rotative [15].

Figure 26: La forme finale de la base [15].
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Pour faire tourner la base, on utilise un moteur Nema 17 et on place une
pulley sur l'arbre du moteur. Le moteur sera fixé sur la base du bois :

Figure 27: Le moteur pas a pas (Nema 17) qui assure le mouvement de I'articulation 1 [15].

L’utilité de la poulie est de relier le moteur avec la base (la plaque rotative)
avec une corroie TS de longueur 62cm.

2.4.3 Articulation 2 : I’épaule (Shoulder) :
Cette articulation est trés importante car elle doit supporter tout le reste du
bras, et c’est pour cela qu’elle est formée par une base qui est la piéce la plus
grande dans le bras :

Figure 28: la base de I'articulation 2 [15].

Apreés ca on place les deux moteurs Nema 23 taille 112mm :
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Figure 29: L'emplacement des deux moteurs Nema 23 [15].

On ajoute deux piéces d’engrenage qui seront relier au moteur avec deux
courroies de type TS de longueur 36cm chacune :

Figure 30: Les deux pieces d’engrenages de |’articulation 2 [15].
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On régle la tension des courroies a 'aide d’'un tendeur qui est un mécanisme
a roulements :

Figure 31: Le tendeur qui permet le réglage de la tension des courroies [15].

On fixe deux tendeurs (un pour chaque courroie), et on place les deux
engrenages sur la base de l’articulation et on les fixe avec une barre lisse de
longueur 14cm :

Figure 32: L’assemblage de I'articulation 2 [15].

2.4.4 Articulation 3 : le coude (Elbow) :
On commence par fixant la base de cette articulation sur l’articulation
précédente :
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Figure 33: La base de I'articulation 3 [15].

Le mécanisme pour construire l'articulation est le méme, on place la piéce
d’engrenage et le moteur Nema 17 avec réducteur mécanique de rapport 5:1
et on ajoute une poulie sur ’arbre de ce moteur. Ensuite on monte une corroie
TS de longueur 42cm. La corroie sera ajustée par un tendeur.
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Figure 34: La forme finale de I’articulation 3 [15].

2.4.5 Articulation 4 : le poignetl (Wristl) :
On commence par placant un moteur Nema 17 dans la piéce de base de cette
articulation, et on lui ajoute un coupleur qui permet de coupler 'arbre du
moteur avec une barre de taille 38mm.

Figure 35: L'ajout du Moteur Nema 17 et le coupleur a la piece [15].

Apres ca, on ajoute la partie supérieure et on les met ensemble a ’aide des vis
et des écrous :

49



Figure 36: Montage de I'articulation 4 [15].

Cette articulation doit étre construite avant l’articulation 3, car I’engrenage de
cette articulation fait partie de cette piéce (celle de ’articulation 3).
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2.4.6 Articulation 5 : le poignet2 (Wrist2) :
On commence par le placement de la base de cette articulation sur
larticulation précédente a l'aide d’un roulement a billes et un écrou M8 :

Figure 37: La base de I'articulation 5 [15].

Le systéme de moteur + poulie + courroie TS + engrenage reste le méme que
dans les articulations précédentes.

Figure 38: L'engrenage de I'articulation 5 [15].
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On place I'engrenage et on le fixe avec une barre lisse, aprés ¢ca on ajoute le
moteur Nema 17 et la poulie :

Figure 39: Montage de I'articulation 5 [15].

2.4.7 La pince ou l'organe terminale (gripper) :
On assemble la pince (gripper) et on la fixe sur la Séme articulation :

Figure 40: L'assemblage du gripper et sa fixation sur I'articulation 5 [15].

Pour que la pince fonctionne, on lui ajoute un servomoteur. Quand ce dernier
fait des pas, il fait tourner un systéme d’engrenage qui engendre 'ouverture
et la fermeture de la pince.

Apreés qu’on a fini de construire ’articulation 5 avec la pince, on la relie avec

l’articulation 4 :
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Figure 42: La forme finale du bras de robot aprés assemblage [15].

2.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons détaillé la construction du bras de robot dans
deux parties : la partie électrique et la partie mécanique. Maintenant et vue
que la construction est terminée on va attaquer la phase de commande du
bras de robot.
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3 L’ensemble des logiciels utilisés et leurs fonctionnements :
Introduction :

Dane ce chapitre, nous allons détailler 'ensemble des logiciels utilisés pour
la réalisation de ce projet, on va les introduire et expliquer leurs roles et
leurs fonctionnalités, ainsi que les raisons qui nous ont poussé pour les
choisir.

3.1 Linux/GNU :

Linux est un systéme d'exploitation comme Windows 10 ou Mac OS. La partie
importante de n’importe quel systéme d’exploitation est le noyau ou le Kernel.
Dans le systéme GNU/Linux, Linux (www.linux.org) est le composant du
noyau. Le systéme d'exploitation basé sur Linux est inspiré du systéme
d'exploitation Unix. Le noyau (Kernel) Linux est capable d'effectuer plusieurs
taches dans des systémes multi-utilisateurs. GNU/Linux est gratuit a tout le
monde et ces programmes et logiciels sont open source, ce qui le rend trés
attirant pour les développeurs et les programmeurs. Les utilisateurs ont un
controle total sur le systéme d'exploitation [20].

Linux est largement utilisé dans les serveurs. Le systéme utilisé dans les
téléphone smart Android fonctionne a base dun noyau Linux. Il existe de
nombreuses distributions, de Linux, qui utilise essentiellement le noyau Linux
comme composant principal. Parmi les distributions Linux les plus utilisées,
on trouve : Ubuntu, Debian et Fedora [20].

® © 6

ubuntu debian fedora

Figure 43: Les logs de quelques distributions de Linux [20].

Dans notre projet, on va utiliser la distribution dite Ubuntu du Linux.

3.2 Ubuntu:
Ubuntu (www.ubuntu.com) est une distribution Linux trés populaire basée
sur l'architecture Debian. Il est disponible gratuitement, et il est open source.



Pour réaliser une application en robotique, il faut étre capable de
communiquer avec les actionneurs et les capteurs présent dans les robots. Un
systéeme d'exploitation basé sur Linux peut fournir ces capacités et peut nous
permettre d’interagir avec le matériel utilisé. Les avantages d'Ubuntu dans ce
contexte sont la rapidité de sa réponse, sa légéreté ainsi que sa sécurité. Au-
dela de ces facteurs, Ubuntu a une grande communauté qui fournit beaucoup
de support en ligne. Ubuntu a également un support a long terme (LTS), qui
dure jusqu'a cinq ans. Ces facteurs ont conduit les développeurs de la
robotique a s'en tenir a Ubuntu, et ainsi, c'est le seul systéme d’exploitation a
base de Linux qui est entiérement pris en charge par ROS [19] et [20].

Le terminale et les commandes dans Ubuntu :

Les lignes de commande sont plus rapides que la méthode traditionnelle de
l'exécution des applications et des programmes, et est souvent utilisé par les
utilisateurs de Linux. L'interface de lignes de commandes sous Linux peut étre

| ® 2 @ jbrahim@ubuntu: ~
fibrahim@ubuntu:~$ |

Figure 44: Terminale sous Ubuntu.

Comparé au systeme (DOS) sous Windows. L'interface de lignes de
commandes sous Ubuntu se trouve dans un outil appelé Terminal [19] et [20].

3.3 ROS:

ROS est un middleware, il exécute de nombreuses fonctions d'un systéme
d'exploitation, mais il nécessite toujours un systéme d'exploitation comme
Linux pour pouvoir fonctionner correctement. L'un de ses principaux objectifs
est d'assurer la communication entre l'utilisateur, le systéme d'exploitation et
le matériel externe a l'ordinateur. Ce matériel peut inclure des capteurs, des
cameéras, ainsi que des robots. L'avantage de ROS est sa capacité de permettre
a l'utilisateur de contrdler un robot sans devoir savoir toutes ses détails [21]
et [23].

Les distributions ROS sont trés similaires aux distributions Linux. Chaque
distribution maintient un ensemble stable de packages qui assurent le
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fonctionnement de ROS. Les distributions ROS sont complétement
compatibles avec Ubuntu.

Voici les derniéres distributions ROS :

Distro Release date Poster Tuturtle, turtle in tutorial EOL date

Figure 45: Les distributions de ROS [21].

ROS est utilisé dans un nombre important des robots et est compatible avec
ces logiciels et ces capteurs. Voici quelques robots fonctionnant entiérement
sur ROS :

(e)
()

Figure 46: Quelques robot fonctionnant sur ROS : Pepper (a), REEM-C (b), Turtlebot (c), Robonaut (d), et
Universal Robots (e) [21].
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3.4 URDF:

ROS a une approche différente pour représenter les modeles des robots. Il les
définit dans une format XML appelé Universal Robotic Description Format
(URDF). URDF est une liste des tags XML qui contient toutes les informations
nécessaires pour la modélisation du robot. Pour modéliser un robot dans ROS,
on doit créer un fichier et définir la relation entre chaque lien et articulation

dans le robot et ensuite, on doit enregistrer le fichier avec l'extension «. urdf »
[17] et [22].

Les tags suivants sont les tags URDF couramment utilisées pour composer un
modéle de robot URDF [22]:

e Link : le tag de lien « Link » représente un lien unique d'un robot. En
utilisant ce tag, on peut modéliser un lien robotique et ses propriétés.
La modélisation comprend la taille, la forme, la couleur, et on peut
méme importer un maillage 3D pour représenter le robot (fichier STL).
Nous pouvons également fournir les propriétés dynamiques du lien,
telles que la matrice d'inertie.

La syntaxe de ce tag est la suivante :

<link name="<nom du lien >">

<inertial>........... </inertial>
<visual> ............</visual>
<collision>.......... </collision>
</link>

e Joint: le tag d'articulation «Joint» représente une articulation du
robot. On peut spécifier la cinématique et la dynamique de l'articulation,
et fixer les limites du mouvement articulaire ainsi que ses vitesses. Ce
tag prend en charge les différents types d’articulations qui peuvent se
présenter dans un robot.

La syntaxe de ce tag est la suivante :
<joint name="<nom de Uarticulation>">
<parent link="link1"/>
<child link="link2"/>
<calibration .... />
<dynamics damping ..../>
<limit effort .... />
</joint/>
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e Robot : Ce tag encapsule 'ensemble du modéle du robot. A l'intérieur
de ce tag robot, nous pouvons définir le nom du robot, les liens, et les
articulations du robot.

La syntaxe de ce tag est la suivante :

<robot name="<nom du robot>"

<link> ..... </link>

<link> ...... </link>

<joint> ....... </joint>

<joint> ........ </joint>
</robot>

e Gazebo : Ce tag est utilisé lorsque on veut inclure les paramétres de
simulation du Simulateur de Gazebo dans notre fichier URDF. On peut
utiliser ce tag pour inclure des plugins de Gazebo, des propriétés des
matériaux, etc.

La syntaxe de ce tag est la suivante :
<gazebo reference="link_1">
<material>Gazebo/Black</material>

</gazebo>

3.5 SolidWorks :

SOLIDWORKS est un logiciel de conception assistée par ordinateur 3D
fonctionnant sous Windows. SOLIDWORKS est utilisé pour développer des
systémes mécatroniques du début a la fin. Au stade initial, le logiciel est utilisé
pour la planification, la modélisation, 1'évaluation de la faisabilité, le
prototypage et la gestion de projet. Le logiciel est ensuite utilisé pour la
conception et la construction d'éléments mécaniques, électriques et logiciels.
Enfin, le logiciel peut étre utilisé pour la gestion des appareils, 1'analyse,
l'automatisation des données et les services cloud [25].
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SolidWorks nous permet de générer un fichier URDF initial a l'aide d'un outil
appelé « SW2URDF » dans lequel on définit chacun des liens dans l'ordre dont
ils apparaissent dans le manipulateur robot (parent child), avec le type
d'articulation (joints), les axes de rotation, les origines et l'environnement de
travail [26].
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Figure 47: Modélisation du bras Moveo par SolidWorks pour la génération du fichier URDF.
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e B[R e[e]
u

RDF Exporter ®
v X
Contigure and Organize Links A
Parent Link
gripper_i_outer_link
Unk Name

gripper_|_finger_link
Joint Name

Qtipper_|finger_joint
Reference Coordinate System

9_9th v
Reterence Ans

] -

Number of child links

: B

Preview

Export.

=-base_link
= arm_linkl
=- arm_link2
& arm_link3
- arm.Jinkd
= armJinks

=- gripper_l_outer Jink
" gripper.l_finger_link
gripper_|innerJink

Figure 48: Définition des Liens du robot selon leurs ordres par I'outil SW2URDF de SolidWorks.
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o SolidWorks Assembly to URD? Exporter T - ("

Confiqure Joint Propomies
Customize the joint properies, i you want to adjust the coordinale systems and axes in
the model. click cancel and restart the export. The tool will recognize your changes on

_hir et run,
L aam_joint] Pavert Link
-3 ChidLre.
& I St Nome Jart Type
= stoperom | ] L v
m%."r’_?f\adﬁ‘%?'“" Coordinates !
P =
Axin Limwit.
Pesfion (m) Orientation (rad) —
®il | Mot | | x| | vt (rad)
| | Pieh | ] v | | upper (rad) |
i | vow | ] ] | oot ) [
velocity (my/s)

[ Calibration Dymamics Safety Contioka
sing. | 1 weton (Nam) [ | somlowerfmintad)
fafling | ] damping (Nemesatad"-1) solt upper il (rad) [ |

k position
I velocity
Entries that are blank will not bo wiitlen ko URDF,
[ et
Figure 49: Spécification des parametres supplémentaires du fichier URDF pour chaque lien du bras
Moveo.

1 <?xml version="1.0" ?){

2 <robot name="manipulator">

3

4 <link name="world"/>

5 <link name="base link">

& <visual>

7 <origin xyz="0 0 0" zpy="0 O O"/>

8 = <geometry>

El <mesh filename="package://manipulator description/meshes/base link.stl" scale="1 1 1"/>
i0 T </geometry>

11 B </visual>

12 = <collision>

13 E <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 O"/>

14 = <geomerry>

15 <mesh filename="package://manipulator_description/meshes/base link.stl" scale="1 1 1"/>
16 - </geometzy>

17 i </collision>

s H <inertial>

ig <mass value="1.0"/>

20 <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 O"/>

21 <inertia ixx="1.0" ixy="0.0" ixz="0.0" iyy="1.0" iyz="0.0" izz="1.0"/>

22 - </inercial>

23 E </linlk>

24

25 H <joint name="base link fixed" type="fixed">

2 <parent link="world"/>

27 <child link="base link"/>

28 <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 O"/>

28 ol </joint>

30

31 = <link name="arm linkl">

32 <visual>

33 <origin xyz="0 0 O" rpy="0 0 O"/>

34 <gecmetry>

35 <mesh filename="package://manipulator_description/meshes/arm linkl.stl" scale="1 1 1"/>
TE oS ranmar v,

Figure 50: Résultat de la génération du fichier URDF par I'outil SW2URDF.
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3.6 ROS Visualizer RViz :

RViz est I'un des outils de visualisation 3D disponibles sur ROS, cet outil nous
permet de visualiser des données 2D et 3D sous ROS. RViz nous permet de
visualiser les données tels que les modeéles des robots, les données de
transformation 3D du robot (TF), les point-clouds, les données d'images, et
une variété de données de capteurs différents [20],[21] et [22].

Figure 51: Le Logo de RViz.

On peut visualiser notre bras de robot Moveo et le commander en spécifiant
des trajectoires prédéfinies dans RViz en générant les fichiers nécessaires a
l’'aide d'un autre outil de ROS, cet outil s’appelle Movelt !

Movelt ! contient des logiciels trés sophistiqués pour la planification de
mouvement et trajectoires, la manipulation des robots, la perception 3D, la
cinématique, la vérification de collision, ainsi que la détection des obstacles
[21].

On peut générer les fichiers nécessaires de manipulation Movelt | a 'aide du
Movelt ! Setup Assistant. Cet assistant permet la création des packages
Movelt ! a partir du fichier URDF. On peut lancer cet assistant en exécutant
la commande suivante : roslaunch moveit_setup_assistant
setup_assistant.launch. Aprés l'exécution de cette commande, on obtient la
fenétre suivante :
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Mowvelt! Setup Assistant

Movelt! Setup Assistant

These tools will assist you in creating a Semantic Robot Description Format (SRDF) file, various yaml configuration
and many roslaunch Files for utilizing all aspects of Moveit! Functionality.

Create new or edit existing?

All settings Mor Moveil! are stored in the Moveit!
confliguration package. Here you have the option to create
a new configuration package or load an existing one. Note:
changes to a Moveit! configuration package outside this
Setup Assistant are likely to be overwritten by this tool.

Create New Moveilt Edit Existing Movelt
Configuration Package Configuration Package

> Movelt!

Setup Assistant 2.0

Figure 52: Movelt ! Setup Assistant.

On commence par la sélection du modéle URDF du Robot, aprés cette
sélection, on peut voir le modéle de notre robot dans la fenétre du Movelt !

= Moveit! Setup Assistant

_ Movelt! Setup Assistant

Seif-Collisions

Virtual Joints

Planning Groups

Robot Poses

End Effectors

Passive Joints

ROS Control

Simulation

3D Perception

Author information

Configuration Files

These tools will assist you in creating a Semantic Robot Description Format (SRDF) File, various yaml
configuration and many roslaunch Files for utilizing all aspects of Moveit! functionality

or edit existing?

Success! Use the left navigation pane to continue.

Figure 53: Le modele du bras Moveo dans Movelt !
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L’étape suivante est la génération de la matrice de collision :

Start Optimize Self-Collision Checking

_ This searches for pairs of robot links that can safely be disabled from collision checking, decreasing motion
Self-Collisions planning time. These pairs are disabled when they are always in collision, never in collision, in collision in the
robol’s default position, or when the links are adjacent Lo each other on the kinematic chain. Sampling density

tiat’s specifies how many random robot positions to check For self collision
irtual Joints

Planning Groups sampling Density: Low s High 10000
Robot Poses Min. collisions for "always™-colliding pairs: | 95% | | Generate Collision Matrix
End Effectors %€ 2 Els
S| = = 2|5
Mm@ w9 w EI [ i
Passive Joints £ t E S &5 T;" E” & 3£
o ol gl 2 Bl 3153 T 3G
| E E|E EIE T 71 0 O O o
ROS Control sl B il AR SRR
a2 o a g a
o & o oo
Simulation
base_link e
3D Perception arm_link1 o FEEPEEEEESE
arm_link2 o e
Author information : = -
peen . arm_link3 EEE EEoEoEEE
o linka . - - g "
Configuration Files it B e TETEwEwE
arm_link5 & o EEEEES

linear view @ matrix view

Figure 54: génération de la matrice de collision.

Ensuite, on va définir les planning groups de notre robot, ainsi que les
algorithmes qu’on souhaite utiliser pour résoudre le probléme de la
géomeétrique inverse, kdl kinematics_plugin/KDLKinematicsPlugin dans
notre cas :

| 000 moversewwpAssstaoe |

start Define Planning Groups

Create and edit ‘Joint model’ groups for your robot based on joint collections, link collections, kinematic chains
Self-Collisions or subgroups. A planning group defines the set of (joint, link) pairs considered For planning and collision
checking. Define individual groups for each subset of the robot you want to plan forNobte: when adding a link
to the group, its parent joint is added too and vice versa

Virtual foints

= Current Groups
172

* Joints
Robot Poses arm_joint1 - Revolute
arm_joint2 - Revolute
arm_joint3 - Revolute
arm_jointd - Revolute
arm_joint5 - Revolute

End Effectors

Passive Joints Links
v Chain
ROS Control base_link -~ eef
Subgroups
simulation

3D Perception

Author information

Configuration Files

Expand All Collapse All Delete Selected Edit Selected | Add Group

Figure 55: Définition des planning groups.
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Ensuite, on peut définir des positions prédéfinies de notre robot en spécifiant
la valeur des

0 Movelt! Setup Assistant

Define Robot Poses
Create poses for the robot. Poses are defined as sets of joint values for particular planning groups.
This is useful For things like home pesition.
Pose Name
e arm_joint1
dy
0.0000
Planning Group:
arm . arm_joint2
0.5000
arm joint3
0.5000
arm_joint4
0.0000
arm_joints
0.0000
Save Cancel

Figure 56: définition des positions pour le bras Moveo.

Ensuite, on peut ajouter des contrdleurs standard pour pouvoir commander
notre bras, ces controleurs sont des simples régulateurs PID qu’on peut
spécifier a chaque articulation :

2 Movelt] Setup Assistant

start Setup ROS Controllers

Configure Moveit! to work with ROS5 Control to control the robot’s physical hardware
Self-Collisions
Auto Add FollowJointsTrajectory
« lers For E {
Virtual Joints Controllers For Each Planning Group

Controller Controller Type

Planning Groups ¥ arm_controlier FoliowjointTrajectory
* Joints

Robot Poses arm_joint1

arm_joint2

rm_join

End Effectors im0 i3

arm_joint4

arm_joints
Passive Joints
Simulation
3D Perception
Author information
Configuration Files

Expand All Collapse All Add Controller

Figure 57: L’ajout des régulateurs pour chaque articulation.

L’étape finale est la génération des fichiers de configurations qui nous
permettent de visualiser et commander notre robot :
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Moveit! Setup Assistant

Self-Colisions Generate Configuration Files
Create or update the configuration files package needed to run your robot with
Virtual Joints Moveit. Uncheck Miles to disable them from being generated - this is useful if you
have made custom changes to them. Files in orange have been automatically
detected as changed

Planning Groups
Configuration Package Save Path

Robot Poses Specify the desired directory for the Moveit! configuration package to be
generated. Overwriting an existing configuration package directory is
End Effectors acceptable. Example: Ayfrobot/ros/panda_moveit_config

home/robotfchapter 5 wifirc/robol_description_moveit_config = Browse

Passive Joints
Files to be generated: (checked)
VI 3 -
T - Defines a ROS
ROS Control v CMakeLists.txt package
v conlig/
simulation ¥ config/mobile_manipulator.srdf
v configfompl_planning yaml
v config/chomp_planning.yami
30 Peroeption v config/kinematics. yami
v config/fjoint_Limits.yamil
Author infor = :f confliq/fake controllers.yami , -

Exit Setup Assistant

Figure 58: Génération des Packages Movelt !

Une fois Movelt ! configuré, on peut tester et manipuler notre bras robotique
Moveo a l'aide de l'interface graphique (plugin RViz) :

Py mteract T Move Camers J Setect & L, B

£ oisplays o
= @ Global Options
» « Global Status: Ok
- % Grid
* 3 MotionPlanning
* ¥ Status: Ok
M3

3 motionFianning -

Context Planning Manipulstion Scene Objects  Stored Scenes  Stored States Status
Commands Query Options
Plan select Start State Flanning Time (s} 5,00
Select Goal State: Planning Attempts: | 10,00

Plan and Execute

Path Constralnts

Hone

Goal Tolerance 0,00

Figure 59: Manipulation du robot dans RViz.

Pour réaliser la tache de reconnaissance d'objets on utilise un systéme de
vision par réseaux de neurones a convolution pour détecter et classifier les
objets connus captés par une webcam.

Pour cela, on a utilisé les bibliothéques et les plateformes suivantes :
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3.7 TensorFlow

® Tensor

Figure 60: Logo du TensorFlow.

TensorFlow est une plate-forme Open Source de bout en bout dédiée au
machine learning. Elle propose un écosystéme complet et flexible d'outils, de
bibliothéques et de ressources communautaires permettant aux chercheurs
d'avancer dans le domaine du machine learning, et aux développeurs de créer
et de déployer facilement des applications qui exploitent cette technologie. Il
existe un API [27] de TensorFlow construit par I’équipe de Google qui regroupe
tous ces algorithmes et bibliothéques, et c’est ca ce qu’on va utiliser pour
réaliser la détection des objets et 'identification de leurs classes.

On peut utiliser cet API pour entrainer des algorithmes et modéles qui peuvent
détecter des objets et les classifier. Dans notre cas, on va utiliser des modeéles
pré-entrainés qui sont déja inclus dans I’API de Google [28]. Ces modeéles sont
pré-entrainés sur la base de donnés COCO [29] qui est un ensemble de donnés
de détection d’objets a grande échelle. COCO contient 330 000 images, qui
peuvent étre classées en 80 catégories d’objets, 91 catégories de trucs et elle
contient 250000 personnes. COCO propose deux taches de détection d'objets :
en utilisant soit une sortie de cadre de délimitation, soit une sortie de
segmentation d'objet (cette derniére est également appelée segmentation
d'instance).

Le logiciel TensorFlow gere les jeux de données en les disposant sous forme
de noeuds de calcul dans un graphe d'exécution. Les liens qui unissent les
nocuds d'un graphe peuvent représenter des matrices ou vecteurs
multidimensionnels, créant ce qu'on appelle des tenseurs. Dans la mesure ou
les programmes TensorFlow utilisent une architecture a flux de données qui
tend a généraliser les résultats de calcul intermédiaires, ils conviennent
particulierement bien aux applications a traitement paralléle de trés grande
échelle : les réseaux de neurones sont un exemple courant. Les applications
TensorFlow peuvent s'exécuter sur des unités centrales traditionnelles (CPU),
sur des processeurs graphiques de haute performance (GPU) ou sur les unités
de traitement de tenseurs de Google (TPU, Tensor Processing Unit).
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3.8 OpenCV :

OpenCV

Figure 61: Logo du OpenCV.

OpenCV (Open Source Computer Vision [31] est une bibliothéque proposant
un ensemble de plus de 2500 algorithmes de vision par ordinateur, accessibles
a travers un API pour les langages C, C++, et Python. Elle est distribuée sous
une licence BSD (libre) pour les plateformes Windows, GNU/Linux, Android
et MacOs.

C'est la bibliothéque de référence pour la vision par ordinateur, aussi bien
dans le monde de la recherche que celui de l'industrie [32].

Les principaux modules accessibles a travers son API C++ sont :

Core: les fonctionnalités de base. Cette bibliothéque permet de
manipuler les structures de base, réaliser des opérations sur des
matrices, dessiner sur des images, sauvegarder et charger des données
dans des fichiers XML...

Imgproc : traitement d'image. Nous entrons dans le coeur du sujet. Les
fonctions et structures de ce module ont trait aux transformations
d'images, au filtrage, a la détection de contours, de points d'intérét...

Highgui : entrées-sorties et interface utilisateur. OpenCV intégre sa
propre bibliothéque haut-niveau pour ouvrir, enregistrer et afficher des
images et des flux vidéo. Celle-ci contient aussi un certain nombre de
fonctions permettant de réaliser des interfaces graphiques trés simples,
mais largement suffisantes pour tester nos programmes. Les 2500
algorithmes fournit par OpenCV permettent d’effectuer tout un tas de
traitements sur des images (extraction de couleurs, détection de visages,
de formes, application de filtres, ...). Ces algorithmes se basent
principalement sur des calculs mathématiques complexes, concernant
surtout les traitements sur les matrices car une image peut étre
considérée comme une matrice de pixels qui sont repérés avec un degré
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de gris (c’est une propriété de OpenCV) comme le représente la figure
suivant [33] :

ey -
O~ Lar - i - - Indice de
i colonne

j'
Hauteur Le pixel [i,j]
PNEECEECOEEEE O ..
CEEDEEEEEEENETE Ifij]=N
v [ Y O \H_
Indice de Valeur

Honis Une image numeérique 1
Niveau de gris

Ne [N I

min’ m(l\

Figure 62: Une matrice de pixels.

Voici un exemple sur la représentation d'une image sous forme d’une matrice
ou ses éléments sont les degrés de gris de chaque pixel :

139 140 136 140 172 221 207 222 219 117

138 139 147 147 172217 218 219 224 203

150 143 145 147 170 225 225 222 226 220
149 140 144 139 169 223 225223 227 22
142 139 143 184 172 224 224 225 ] -
147 144 145 147 171 227 229 228 23

152 131 140 147 173 226 227 227 233 228

Figure 63: Représentation d’une image par une matrice de pixels.
Les traitements d’images fournis par OpenCV :

e Le Thresh-holding (seuillage): d'une image permet de définir une
valeur de pixel (correspondant a une couleur) qui servira de seuil. Au-
dessus ou en dessous de cette valeur (selon l’algorithme), tous les pixels
se verront assigner une autre valeur. Il existe plusieurs algorithmes de
Thresh-holding [34] comme le Adaptive Thresh-holding, Dynamic
Thresh-holding, ... etc. Ces algorithmes se différencient selon le type

de seuil : fixe ou adaptative. Voici quelques types de seuillage :
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Original Image BINARY BINARY INV

TOZERD_INV

TRUNC

Figure 64: Différentes Types de Seuillage.

e Les filtres de détection de contours: d’'un objet sur une image
(comme le Filtre de Canny). Les contours sont I'une des deux méthodes
de segmentation d’images.

CONTOURS

Figure 65: Différentes Types de Contours.

Les algorithmes de détection de contours sont faits a base de produit de
convolution, ou la matrice représentant I'image est multipliée par un filtre pour
produire une nouvelle image qui illustre les objets présents dans limage

originale comme des contours. Voici un exemple :

2o [t
*  [Z[o[z
1o [

Sobel
(1980)

Figure 66: Multiplication d’une image par un filtre pour la détection des objets.

71



o Les filtres de lissage : permettant de réduire le bruit d'une image. Parmi eux,
nous avons notamment les filtres par convolution, se basant sur les pixels

voisins pour faire une moyenne.

Figure 67: Exemple du résultat d’un filtre de lissage.

e Les filtres morphologiques : permettant, sur une image binaire
(uniquement noire et blanche avec le fond en noir et l'objet sur lequel
on effectue le traitement en blanc) d’appliquer une érosion ou dilatation,
c’est-a-dire affiner 1’'objet (érosion) ou l’élargir (dilatation).

Image de Apres application de Apres application de la
base I’érosion dilatation

Figure 68: Résultat de I'érosion et la dilatation d’une image.

Il est possible de combiner 1’érosion et la dilatation pour la suppression de
bruit dans une image. L’application de 1’érosion puis dilatation est appelé
Opening (Ouverture) et 'application de la dilatation puis de I’érosion est appelé
Closing (Fermeture).
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Opening (Erosion -> Dilatation)

Figure 69: Application du filtre de I'ouverture pour la suppression du bruit.

Closing (Dilatation -> Erosion)

Figure 70: Application du filtre de la fermeture pour la suppression du bruit.

3.9 Gazebo :

GAZEBO

Figure 71: Logo du Gazebo.

Gazebo est un simulateur 3D, cinématique, dynamique et multi-robot
permettant de simuler des robots articulés dans des environnements
complexes, intérieurs ou extérieurs, réalistes et en trois dimensions. Il s’agit
d’'un programme open source distribué sous licence Apache 2.0, utilisé dans
les domaines de la recherche en robotique et en intelligence artificielle. Il
permet de faire des simulations réalistes de la physique des corps rigides. Les
robots peuvent interagir avec le monde (ils peuvent ramasser et pousser des
objets, rouler et glisser sur le sol) et inversement (ils sont affectés par la gravité
et peuvent se heurter a des obstacles dans le monde). Pour ce faire, Gazebo
utilise de multiples moteurs physiques tels qu’Open Dynamics Engine (ODE)
ou Bullet.

Il existe la possibilité de développer et de simuler ses propres modeéles de

robot et méme de les charger au moment de l'exécution et pour cela il faut

d’abord construire le modéle URDF (Universal Robot Description File). De

plus, il est possible de créer des scénarios de simulation (mondes), en

modifiant les caractéristiques des contacts avec le sol, des obstacles et méme
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des valeurs de gravité dans les trois dimensions. Il est également possible de
faire varier les caractéristiques de contact de chaque lien individuellement.
Gazebo contient divers plug-ins pour ajouter des capteurs au modeéle du robot
et les simuler, tels que des capteurs d'odométrie (GPS et IMU), de force, de
contact, de laser et des caméras stéréos [30].

On commande le robot a 'aide de Movelt ! et RViz et on visualise le résultat
sur Gazebo.

Voici un exemple de simulation de notre robot ou on a créé un monde qui
contient une table, un support pour le robot, une balle qui sera pris par le
robot ainsi qu'une caméra qui détecte les objets selon leurs formes et
couleurs :

Worid ser yers 1 - -:;',|. i.llh;nl 5.

cut

Scene

Sphatical Coordinates

Phy

Armasphere

Wind

Models

b cafe_table

¥ cricket_ball

¥ bullding

b floor

¥ kinact

¥ kinect_pllar

¥ tihot nilag,
Property Value

Il ¥)-steps Ve Reat Time Facton Sim Thmet fes Time: Iterations:

Figure 72: Simulation de I'application pick & place avec le bras Moveo dans le simulateur Gazebo.

3.10Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'intégralité des logiciels utilisés lors
de I’élaboration de ce travail, on a expliqué leurs principes de
fonctionnement et on a leurs choix.
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Chapitre4

[La commande du robot, la détection des
objets et I'exécution des trajectoires selon
leurs classes.




4 La commande du robot, la détection des objets et I’exécution des
trajectoires prédéfinies :
4.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons détailler les étapes suivies pour commander
le robot et réaliser la tache d’intelligence a partir des commandes dans le
terminal. Les commandes servent a exécuter les scripts et les programmes
qui assurent la commande et le fonctionnement du bras de robot .

4.2 La commande du robot :

Le robot est commandé en utilisant ROS et ses outils (Rviz, Moveit! , rosserial,
... ect) . On détaille les étapes pour faire ca :

4.2.1 Création des différents packages et noceuds nécessaires pour
la commande du robot :
On les met ensemble dans le méme espace de travail « catkin_ws ». On les
place dans le dossier ‘ src ’ (source) :

catkin_ws

1 Dossier personnel  catkin_ws  src

Bureau

© Récents -
Gr Dossier personnel ‘ d —
=

i Downloads
fhomefibrahim/robot/srcfgazebo-pkgs/gazebo_grasp_pluain

Music

w~

a]

el

B Pictures
W Videos
@

5 Corbeille

¢ Réseau

B ordinateur

x-nautilus-desktop:///

E Connexion a un serveur

wsrcwsélectionné (contenant 2 éléments)

Figure 73: L'espace de travail « catkin_ws ».

On a créé un dossier dans ‘src¢’ et on I'a nommé ‘robot’, et on place les
packages qu’on a besoin et les scripts qu’on utilise dedans :



robot

Y Dossier personnel

© Récents
@ Dossier personnel J J j
object_detector_ robot_description robot_moveit
[ Bureau app
< Downloads
[0 /home/ibrahim/robot/src/gazebo-pkas/gazebo_grasp_plugin ‘
2 robot_moveit LICENSE
dd Music config
1 Pictures
a Videos
@ corbeille
& Réseau
[® ordinateur
& x-nautilus-desktop:///
0 connexion  un serveur

Figure 74: Le dossier « robot ».

e Le dossier ‘robot_description’ contient la description du robot :
I'URDF et les meshes du robot (les fichiers STL de chaque partie du
robot) :

robot_description

o

robot_description

©

@
]
v
(]
]
a
L |
o
=
8
=
o

Récents
Dossier personnel
Bureau

Downloads

/home/ibrahim/robot/src/gazebo-pkgs/gazebo_grasp_plugin

Music
Pictures
Videos
Corbeille

Réseau
Ordinateur
x-nautilus-desktop:///

Connexion a un serveur

L

il

config launch

e

CMakeLists.bxt package.xml

2 dossiers sélectionnés (contenant 27 éléments au total)

Figure 75: Le dossier « robot_description ».
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e Le dossier ‘robot_moveit’ contient tous les scripts et packages qu’on
utilise pour commander le robot :

robot_moveit

robot  robot_moveit msg

© Récents

Dossler personnel J ‘ d

msg robot_moveit_ scripts
Bureau arduino

[ L2

Downloads

[home/fibrahim/robot/src/gazebo-pkgs/gazebo_grasp_plugin ‘

Music SrC CMakeLists.txt package.xml
Pictures
Videos

Corbeille

% E d B &aDo ¢

Reseau

@

Ordinateur

HP

x-nautilus-desktop:///

B Connexion a un serveur

Figure 76: Le dossier « robot_moveit ».

e Le dossier robot_moveit_arduino’ contient le script Arduino nommeé
‘moveo_moveit_arduino.ino’ qu’on téléverse a la carte afin de
commander le robot :

robot_movelt_arduino

robok_moveit_arduino

Récents

Dossler personnel J

o}
ini
MultistepperTest moveo_moveit_
[ Bureau arduino.ino
~
u]
dd
o]

i, Downloads
Shomefibrahim/robot/src/gazebo-pkgs/gazebo_grasp_plugin
Music

A Pictures

v Videos

{@ corbeille

@ Réseau

B ordinateur
& x-nautilus-desktop:/f/

D connexion & un serveur

Figure 77: Le dossier « robot_moveit_arduino ».

o Le dossier ‘MultiStepperTest’ contient un script Arduino qu’on utilise
pour faire le microstepping des moteurs afin de savoir le nombre de
pas par révolution de chaque moteur. Ce nombre est nécessaire pour
la commande du robot , car tout mouvement de ce dernier est
I’'exécution des rotations par pas par 'ensemble des moteurs .
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Le dossier ‘msg’ contient les messages (données) qui circulent entre
la carte Arduino et le PC :

Ces données sont les états des articulations (moteurs): le nombre de
micro-pas fait par chaque moteur. On les utilise comme un feedback
pour assurer sile robot a suivi la trajectoire prédéfinie ou non.

Le dossier ‘src’ contient les scripts C++ :

‘move_groupe_interface’ : qui assure la liaison entre l'interface ‘Move
group’ et la carte Arduino . L’interface Move group fournit des
fonctionnalités faciles a utiliser pour la plupart des opérations qu'un
utilisateur souhaite effectuer, notamment la définition d'objectifs
d'articulation ou de pose, la création de plans de mouvement, le
déplacement du robot, 1'ajout d'objets dans l'environnement et la
fixation/détachement d'objets du robot. Cette interface communique
via des topics, des services et des actions ROS avec le noeud
MoveGroup .

‘moveit_convert’ : qu’on utilise pour imiter les mouvements du robot
dans Moveit ! et Rviz . Avec ce script on fait la synchronisation du
mouvement réel du robot et la simulation dans Moveit ! .

Le dossier ‘robot_moveit_config’ contient les packages qui créent la
relation entre Moveit ! et la carte Arduino :

robot_moveit_config

@ Dossier personnel  catkin_ws src robot  robot_moveit_config launch

Récents

Dossier personnel ‘ d

config launch CMakeLists.txt
Bureau

Downloads

fhome/fibrahim/robot/src/gazebo-pkgs/gazebo_grasp_plugin package.xml
Music

Pictures

Videos

Corbeille

Réseau
Ordinateur
x-nautilus-desktop:///

Connexion a un serveur

Figure 78: Le dossier « robot_moveit_config ».
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e Le dossier ‘object_detector_app’ contient les scripts python qu’on
utilise pour détecter les objets et les classifier avec un classificateur
entrainé. La création de ce classificateur est détaillée dans la
deuxiéme partie de ce chapitre.

object_detector_app

1} Dossier personnel  catkin ws src  robot object_detector_app
©® Récents _
€ Dossier personnel ‘ ‘

object_detection utils environment.yml

[ Bureau
+» Downloads % ﬁ
O /home/ibrahim/robot/src/gazebo-pkgs/gazebo_grasp_plugin _init__.py LICENSE object_detection_
dd Music app.py
(1 Pictures @ y
" Videos object_detection_ README.md
@ corbeille multithreading.py
@ Réseau
@ ordinateur
B x-nautilus-desktop:///
B cConnexion & un serveur

Figure 79: Le dossier « object_detector_app».

e Le dossier ‘object_detection’ contient le classificateur entrainé avec
L’API de Tensorflow :

B i e @ ¢ ¢ ¢ e
B « - ] v reate_pet_tf il oy rvaboator gy Ll ¥ Ly - gy
word gy
e [ L e
sporter_tevt py report_nlevence Py v - <
o py # iprpm
= @ @
README o train py tr s py Lrainar_tent gy

Figure 80: Le dossier « object_detection».
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= Les scripts python ‘object_detection’ et
‘object_detection_multithreading’ sont les plus importants. On les
utilise pour détecter les objets et les classifier et aprés ca
communiquer avec la carte Arduino pour lui donner les commandes
représentants les trajectoires prédéfinies.

object_detector_app

=

Feeo

README md

20 42 8bO ¢

Figure 81: Les scripts « object_detection» et « object_detection_multithreading ».

4.2.2 Exécution des commandes depuis la terminale :
On va citer les commandes utilisées et leurs résultats :

Au début, on accéde a 'espace de travail ‘catkin_ws’ :

Ibrahim@ubuntu: -

buntu:~$ cd catkin_ws

On exécute la commande ‘catkin_make’ pour activer tous les packages dans
I'espace de travail.

On lance Move Group , Rviz et Moveit | en exécutant la commande ‘ roslaunch
robot_moveit_config demo.launch’. Le fichier de lancement ‘demo.launch’
situant dans le dossier ‘robot_moveit_config’ est généré par le ¢ Moveit Setup
Assistant’ et il lance Move Group , Rviz et Moveit | afin qu’on peut manipuler
le robot .

ibrahim@ubuntu: ~fcatkin_ws

ibrahim@ubuntu: wsS roslaunch robot_moveit_config demo.launch
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Voici le résultat d’exécution de cette commande :

x movelt.rviz* - RViz

) interact | “5= Move Camera

3 pisplays *

» @ clobal options
» v Global Status: Ok
» & Grid &
*» ¥ MotionPlanning &
v $* MarkerArray =
» v Status: Ok
Marker Topic rviz_visual_tools 0
Queue Size 100
Add
@ RvizvisualToolsGui l
MNext Continue Break Stop
¥ MotionPlanning L Jl

Context Planning Manipulation Scene Objects Stored Scenes Stored States Status

Commands Query Options
Plan EQEEEE:;EE— Planning Time (s):! 5,00
Select Goal State: : Planning Attempts:| 10,00
Plan and Execute < Velocity Scaling:| 1,00

<random valid=>
Acceleration Scaling:) 1,00
Lipdabe Allow Replanning

Allow Sensor Positioning
Clear octomap
Allow External Comm.

Path Constraints & use collision-Aware 1K
None = & Allow Approx IK Solutions
6 T
Goal Tolerance: 0,00 P

Figure 82: Le résultat de I'éxecution.

On peut maintenant manipuler le bras en choisissant une trajectoire
prédéfinie avec le Moveit Setup Assistant ou bien en bougeant la balle bleue
située sur le pince du robot. On peut aussi utiliser le ‘rqt_gui’ pour manipuler
les articulations séparément.

Apré ca, on téléverse le script ‘moveo_moveit_arduino.ino’ a la carte Arduino,
aprés qu’on choisit le port et le type de la carte , dans notre cas , le port est
/ttyACMO et la carte est Arduino Mega 2560 .
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moveo_movelt_arduino | Arduino 1.8.15

#1171 (ARDUIND >= 160)

#1i je <Arduino.h>
#1i e <WProgram.h>
& <ros.h>

"

<amoved movelt/ArmlointState.h>
<Servo,h>

<std_msQs/Bool .h»>

<std_msgs/5t he

<math.h>

<std_msgs/Intl6.h>
<std_msgs/UInt16.h>
<hccelStepper . h>

<HultiStepper . h>

"

“w W

W W W

0

Figure 83: Le résultat de I"éxecution.

Maintenant, on exécute la commande ‘rosrun rosserial_python
serial_node.py /dev/ttyACMO’ qui assure la liaison entre ROS et la carte
Arduino moyennant le port ACMO. La carte Arduino devienne un nceud de
point de vue ROS.

-~

ibrahim@ubuntu: ~/catkin_ws

{brahim@ubuntu: . S rosrun rosserial_python sertal_node.py /dev/ttyAcmel]

Voici le résultat de cette commande :

ibrahim@ubuntu: ~/catkin_ws
3 serial_no py /d
Pytho
MO at 57600 baud
size s b

scriber on joint_steps eo_movelt/ArmJol

L

subscriber on gripper_angle [std_msgs/UlInt16]

On voit que la carte Arduino est devenue un nceud de type subscriber qui
s’abonne aux deux nceuds : joint_steps’ et ‘gripper_angle’ . Voici la liste des
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nocuds actifs apres 'exécution de cette commande : joint_state_publisher’ et
‘robot_state_publisher’ publient les données sur la carte Arduino . Ces
données sont les pas des moteurs des articulations et ’angle du servomoteur
qui assure l'ouverture et la fermeture du pince.

X ibrahim@ubuntu: ~/catkin_ws

ibrahim@ubuntu: atkir S rosnode list
/Joint_state_publisher

/move_group

/robot_state_publisher

Jrosout

Jrviz_ubuntu_5537 _8030473839715876183
/serial_node
/virtual_joint_broadcaster_0
ibrahim@ubuntu:~ tki $

On exécute la commande ‘rosrun robot_moveit moveit_convert’ :

oy o

ibrahim@ubuntu: ~/catkin_ws

ibrahim@ubuntu:~/c _ws$ rosrun robot moveit moveit convert]]

Cela créera la relation entre le robot en simulation (Rviz) et le robot réel.
Maintenant tout ce qu’on fait dans Rviz se traduit en mouvement réel.

On peut aussi manipuler le bras en exécutant la commande ‘Tostopic pub
joint_steps robot_moveit/ArmdJointState jointl joint2 joint3 joint4 jointS O’

Ou on remplace fjointl joint2 ...” avec le nombre de microsteps que le moteur
de l'articulation doit faire. Avec cette commande on publie des données sur le
nceud fjoint_steps’.

e ibrahim@ubuntu: ~fcatkin_ws

ibrahim@ubuntu:~/catkin_ws% rostopic pub joint_steps robot_moveit/ArmJointState
0 1560 3500 ©

Et de méme pour la pince, on peut controler 'angle d’ouverture et fermeture
de ce dernier a partir du Terminal avec la commande ‘Tostopic pub
gripper_angle std_msgs/UInt16 angle’ ou on remplace ‘angle’ par I’angle qu’on
veut (I’angle doit étre dans l'intervalle O — 180) . Avec cette commande on publie
des données sur le noeud ‘gripper_angle’.

e ibrahim@ubuntu: ~/catkin_ws

ibrahim@ubuntu: ws$ rostopic pub gripper_angle std _msgs/UIntic Off
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Voici tous les noeuds et topics actifs lors de la commande du robot :

Ipickup

Ipickup/action_topics E

Iplace

fjoint_state_publisher
Iplacefaction_topics Jmove_group

fexecute_trajectory

. _—
| fexecute_trajectory/action_topics n__rviz_ubuntu_5537_B030473839715876183 | | /move_group/action_topics |

‘ fmove_group/fake_controller_joint_states ‘
w

floint_states

"I fmaove_group/display_pl |_path ‘

.
Jvirtual_joint_broadcaster_0 - .

/move_group
ftrajectory_execution_event

|

Figure 84: Les noeuds actifs.

_

4.3 Le processus d’entrainement des modéles avec L’API de
TensorFlow :

On va commencer en détaillant le processus d’entrainement des modéles avec

L’API de TensorFlow utilisé pour le développement de I'application de détection

des objets captés par la webcam.

L’entrainement sera fait sur une base de données qui a une relation avec
l'objet (voir les objets) qu’on veut que la webcam capte et qu’on doit classifier.
On peut créer notre propre base de données (images) en prenant plusieurs
photos de l'objet (le nombre de photo le plus grand possible le mieux) qu’on
veut détecter et classer dans des différentes situations et avec différentes
poses, et on peut aussi utiliser des bases de données existantes et valables
sur Internet.

Les étapes d’entrainement sont les suivantes :
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4.3.1 Installation du Anaconda [35], CUDA [36] et cuDNN [37] :
Anaconda est un logiciel qui sert a la création des environnements virtuels
opérants sur Python afin de pouvoir installer et utiliser des bibliothéques
Python sans se soucier des différences des versions installées existantes qui
peuvent créer des conflits lors de I’exécution. Anaconda installe
automatiquement les versions CUDA et cuDNN dont on a besoin pour utiliser
TensorFlow sur un GPU. On doit assurer la compatibilité entre TensorFlow,
CUDA et cuDNN [38].

) ANACONDA.  nvioia cuDNN

CUDA

Figure 85: Anaconda [35], CUDA [36] et cuDNN [37].

4.3.2 Configuration de TensorFlow et ’environnement virtuel de

Anaconda :
L'API de détection des objets TensorFlow nécessite 1'utilisation de la structure
spécifique fournie dans son répertoire GitHub. Il nécessite également
plusieurs paquets Python supplémentaires, des ajouts spécifiques aux
variables PATH [39] et PYTHONPATH ainsi que quelques commandes
supplémentaires de configuration pour exécuter ou entrainer un modéle de
détection d'objets.

Pour commencer le processus de configuration, on télécharge et installe I’API
de détection d’objets TensorFlow depuis son répertoire GitHub [40]. Ce
répertoire de travail contiendra l'intégralité des programmes de détection
d'objets intégrale au fonctionnement du TensorFlow, ainsi que les images et
les données d'entrainement et les classificateurs entrainés, les fichiers de
configuration et tout ce qui est nécessaire pour le classificateur de détection
d'objets.

TensorFlow fournit plusieurs modeles de détection d'objets (classificateurs
pré-entrainés avec des architectures de réseaux de neurones spécifiques) [41].
Certains modeéles comme le modéle SSD-MobileNet ont une architecture qui
permet une détection plus rapide mais avec moins de précision, alors que
d’autres modéles, comme le modéle Faster-RCNN, donnent une détection plus
lente mais avec plus de précision.

Si on veut utiliser le détecteur d'objets sur un appareil a faible puissance de
calcul (comme un smartphone ou un Raspberry Pi), il est préférable d’utiliser
le modeéle SDD-MobileNet, et si on veut utiliser un ordinateur portable ou un
ordinateur de bureau correctement alimenté, on peut utiliser I'un des modeéles
RCNN.
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Aprés l'installation du TensorFlow, on doit avoir un dossier qui rassemble a la

figure suivante :

| =] = | obpect_detection
“ Hame Share View
£ w o « Local Disk (G » tensorflow] » models » research > object_detection w B Search plyject_detection
anchor_generators | CONTRIEUTING.md
b e bcor_coders [# eval_util
[ Deskiap builders [# eval_util_test
& Download: care [ expart_inference_gragh
& Documents o data [# export_Hlite_ssd_gragh
B Plctures data_decaders [# export_tilite_ssd_gragh_lib
20in height dataset_tools [ export_tflite_ssd_graph_lib_test
2018 Tax Return Hoe [ mparser
dockerfiles. |# exparter_test
s faster_rcnn_inception_w2_coco 201E 01_28 [# generate_tfrecond
64 gidoc [ inputs
& Dnelrive images [# inputs_test
inference | LACENSE
B This PC inference_graph [# medel_hparams
- 30 Objects legacy |# model_lib
BB Desktop matchers [ model_lib_tes
= Documents miets_srchitectures [# model_main
i Drosininady meknes |_; madel_tpu_main
- Mhisie moﬁlels lf. Ob.Ject_ne‘tectllon_umag.e :
B predictars | object_detection_tuterial.ipynb
| Pictures nrites [# Object_detection_video
2 Seagate szmples [# Object_detection_webram
B videos test_chpt | README.md
L. Local Disk (T Lest_data [ resizer
@) ED-RE Drive (D3 test_images [ sizeCheckes
. Hard Disk: (E1) g £ test
utils & tegt]
Ny REM Dt [ _init_ |:II wmi_ta_cae
W BO-ROM Drive 16: ¥
36 iterns 13 items selected =

Figure 86: le répertoire d’installation de TensorFlow.

Ce répertoire contient les images, les données d'annotation, les fichiers .csv et
les TFRecords nécessaires pour l'entrainement dun détecteur. Il contient
également des scripts Python qui sont utilisés pour la génération des données
d'entrainement. Il dispose également de scripts pour tester le classificateur de
détection d'objets sur des images, des vidéos ou un Stream de webcam.

Pour former notre propre détecteur d'objets, on doit suivre les étapes
suivantes :

4.3.3 Configuration de I’environnement virtuel de Anaconda :
Avant la configuration d'un environnement virtuel dans Anaconda pour
tensorflow-gpu, on doit d’abord créer cette nouvel environnement virtuel en
tapant la commande suivante :

C:\> conda create -n tensorflowl pip python=3.5

Puis, on doit activer cette environnement en tapant la commande :
C:\> activate tensorflowl

(tensorflowl) C:\>python -m pip install --upgrade pip

En suite, on doit installer tensorflow-gpu dans cette nouvelle environnement,
en tapant :
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(tensorflowl) C:\> pip install --ignore-installed --upgrade tensorflow-gpu

On peut également utiliser la version CPU uniquement de TensorFlow, mais
cette version est beaucoup plus lente car elle n’utilise pas une carte graphique
dédiée et doit compter seulement sur les calculs du processeur.

4.3.4 Configuration de la variable d'environnement PYTHONPATH

Une variable PYTHONPATH doit étre créée pour pointer vers les répertoires
\models, \models\research et \models\research\slim. Pour ce faire, on
exécute les commandes suivantes :

(tensorflowl) C:\> set
PYTHONPATH=C:\tensorflowl\models;C:\tensorflowl\models\research
;C:\tensorflowl\models\research\slim

Ensuite, on doit compiler les fichiers Protobuf, qui sont utilisés par
TensorFlow pour configurer les parameétres de modéle et d'entrainement.

Enfin, on exécute les commandes suivantes :
(tensorflowl) C:\tensorflowl\models\research> python setup.py build
(tensorflowl) C:\tensorflowl\models\research> python setup.py install

L'API de détection d'objets TensorFlow est maintenant entiérement configurée
pour l'utilisation des modéles pré-entrainés pour la détection d'objets, ou pour
la création d'un nouveau modéle.

4.3.5 Rassemblement et étiquetage des images :
Maintenant que 1'API de détection d'objets TensorFlow est entiérement
configurée et prét a fonctionner, on doit fournir les images qu'il va utiliser pour
créer un nouveau classificateur de détection :

4.3.6 Rassemblement des images :
TensorFlow a besoin de centaines d'images d'un objet pour pouvoir construire
un bon classificateur de détection. Pour former un classificateur robuste, les
images d'apprentissage doivent avoir des objets aléatoires dans le contenu de
l'image avec les objets souhaités, et doivent avoir une variété d'arriére-plans
et de conditions d'éclairage.

Une fois qu’on a toutes les images dont on a besoin, on doit déplacer 20%
d'entre elles dans le répertoire \object _detection\images\test, et 80%
d'entre elles dans le répertoire \object_detection\images\train. Et on doit
assurer qu'il y a une variété d'images dans les répertoires \test et \train.

4.4 Etiquetage des images :
Avec toutes les images rassemblées, il est temps d'étiqueter les objets
souhaités dans chaque image.

Labellmg est un excellent outil pour étiqueter les images, on peut télécharger
et installer cet outil depuis son répertoire GitHub [42].
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| Use default label
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Change Save Dir

»
¢ File List B X
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Prev image sorFlow/Race Cars/data/12.jpg
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sorFlow/Race Cars/data/14.jpg .

Figure 87: Exemple d’utilisation de LabellLmg.

Labellmg enregistre un fichier .xml contenant les données d'étiquetage pour
chaque image. Ces fichiers .xml seront utilisés pour générer des TFRecords,
qui sont l'une des entrées de l'entraineur TensorFlow.

4.5 Génération des données d'entrainement :

Une fois les images étiquetées, il est temps de générer les TFRecords qui
représentent les données d'entrée au modéle d'entrainement TensorFlow. Tout
d'abord, les données .xml des images seront utilisées pour créer des fichiers
.csv contenant toutes les données pour les images d'entrainement et de test.
A partir du dossier \object_detection, on exécute la commande suivante
dans Anaconda :

(tensorflowl) C:\tensorflowl\models\research\object_detection>
python xml to_csv.py

Cela crée un fichier train_labels.csv et test_labels.csv dans le dossier
\object_detection\images.

Ensuite, on doit ouvrir le fichier generate_tfrecord.py dans un éditeur de
texte et remplacer les étiquettes prédéfinies par nos propres étiquettes, ou
chaque objet se voit attribuer un numeéro d'identification.

Ensuite, on génére les fichiers TFRecord en exécutant ces commandes a
partir du dossier \object_detection :

python generate_tfrecord.py --csv_input=images\train_labels.csv --
image dir=images\train --output_path=train.record

python generate_tfrecord.py --csv_input=images\test_labels.csv --
image dir=images\test --output_path=test.record
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Ceux-ci générent un fichier train.record et un fichier test.record dans
\object_detection. Ceux-ci seront utilisés pour construire le nouveau
classificateur de détection d'objets.

4.6 Création des étiquettes et configuration de ’entrainement :
Les étiquettes :

Les étiquettes indiquent au trainer ce qu'est chaque objet en définissant une
relation entre les noms des classes et les numeéros d'identification des classes.
Les numéros d'identification des étiquettes doivent étre les mémes que ceux
définis dans le fichier generate_tfrecord.py.

Configuration de I’entrainement :

Enfin, le pipeline d'entrainement a la détection d'objets doit étre configuré. Il
définit quel modéle et quels parameétres seront utilisés pour l'entrainement.
C'est la derniére étape avant le lancement de 1'entrainement.

I1 y a plusieurs modifications a apporter au fichier .config, principalement en
changeant le nombre de classes et d'exemples, et en ajoutant les chemins de
fichiers aux données d'apprentissage.

4.7 Lancement de ’entrainement :
On doit lancer la commande suivante pour commencer l'entrainement :

python train.py --logtostderr --train_dir=training/ --
pipeline_config path=training/faster_rcnn_inception_v2_pets.config

TensorFlow initialise ’entrainement. L'initialisation peut prendre jusqu'a 30
secondes avant le début de 1'entrainement réel. Elle ressemblera a ceci :

B C\WINDOWS\system32\cmd.exe - python train.py --logtostderr --train_dir=training/ --pipeline_config_path=training/faster_rcnn_inception_v2_pets.c... — O X

e: @, name: GeForce GTX 1860 6GB, pci bus id: oeoe:g)

C:/tensorflowl/models/res t_det ter_rcnn_inception_

QL e

1
1
1
1
1
1
1
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1
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Figure 88: Lancement de I'entrainement.
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Chaque étape de l'entrainement rapporte la perte. Cette perte diminuera de
plus en plus au fur et a mesure que l'entrainement progresse.

On peut voir la progression de 'entrainement en utilisant TensorBoard. La
page TensorBoard fournit des informations et des graphiques qui montrent la
progression de 'entrainement. Un graphe trés important est celui de la perte,
qui montre la perte globale du classificateur au fil du temps.

Loss/BoxClassifierLoss/classification_loss/mul_1

0.250

0:200

0.000 20000k 4000k  60.00k

ra -
—
L —= m

Figure 89: Graphe de la perte.

Le classificateur de détection d'objets est prét a fonctionner maintenant.

4.8 Pick and Place spécifique a l'objet utilisant le bras BCN-3D Moveo :
Dans cette partie, on va parler de la procédure suivie pour réaliser le « pick
and place » spécifique en utilisant le bras de robot BCN-3D Moveo, en
expliquant le principe et les commandes utilisées :

Le nceud ‘moveo_objrec_publisher’ recoit I’étiquette de 'objet reconnu depuis
le script object_detection_multithreading.py et ensuite publie une séquence
de trajectoires sur le topic joint_steps pour pouvoir effectuer le « pick and
place » spécifique a l'objet en question. La carte Arduino s’abonne au topic
joint_steps et effectue les trajectoires lui données en envoyant les commandes
nécessaires au moteurs pas-a-pas.

Afin de pouvoir utiliser le « pick and place » spécifique, on doit avoir acceés a
une reconnaissance d’objet en temps réel, pour réaliser ca, on utilise Python
3, L’API de détection d’objet de TensorFlow, OpvnCv et une webcam qui servira
a prendre les images des objets a détecter et reconnaitre. La procédure a suivre
pour la réalisation de cette tache est la suivante :

On doit connecter la webcam au laptop, ainsi que la carte Arduino.

Téléverser le programme Arduino moveo_moveit_arduino.ino a la carte
Arduino.

Créer 'environnement virtuel qui contient Python3, OpenCv, et TensorFlow.
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Dans cet environnement virtuel, on doit exécuter la commande suivante :
python object_detection_multithreading.py dans un terminal.

Dans un autre terminal, on doit exécuter la commande : roscore.

Dans un autre terminal, on doit exécuter la commande: rosrun
rosserial_python serial node.py /dev/ttyACMO. Cette commande sert a la
création du nceud rosserial qui comminique avec la carte Arduino.

On doit définir les trajectoires qu’on souhaite que chaque objet suit, ce sont
des trajectoires prédéfinies relatives a chaque objet.

Dans un autre terminal, on doit exécuter la commande: rosrun
moveo_moveit moveo_objrec_publisher.py.

Lorsqu’un objet est placé dans le champ de vision de la caméra, une trajectoire
sera effectuée en fonction de son classe.

4.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons détaillé les étapes suivies pour commander le
robot et réaliser la tache d’intelligence a partir des commandes dans le
terminal.
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Chapitre 5

Résultats, Avantages, Conclusion générale
et perspectives.




5 Résultats, Avantages et perspectives :

5.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats que nous avons obtenu
lors du travail sur ce projet. Nous allons citer quelques avantages de ce bras
de robot et nous allons conclure et donner quelques idées qui peuvent
améliorer et développer notre travail au futur.

5.2 Reésultats :
Résultats de la construction et l1a commande du bras de robot :

On est parvenu a la réalisation de ce bras manipulateur, nous avons pu le
construire et le cabler et le faire fonctionner, les figures suivantes montrent
cette construction et démontrent notre réalisation réelle du bras :

D’abord, on a commencé par I'impression de toutes les piéces nécessaires
pour la réalisation de ce projet, I'impression était faite avec une imprimante
3D de marque Creality Ender S Plus, avec du filament du type PLA.

Figure 90 : les piéces imprimés par I'imprimante 3D.

Ensuite, on est passé a ’étape de construction de toutes les articulations
individuelles, afin de pouvoir réaliser I’'assemblage de toutes les pieces
mécaniques ensemble :
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Figure 92: I'assemblage mécanique de toutes les articulations ensemble.
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Apreés ca, on est passé au cablage du circuit de la commande du bras, en
reliant les moteurs avec les drivers TB6560, et en reliant ces derniers avec la
carte shield Ramps v1.4, cette derniére sera lui-méme fixée sur la carte
Arduino. Pour l'alimentation des différents composants, les dirvers seront
alimentés par la source de tension en 24V, la carte shield Ramps v1.4 sera
alimentée par la sortie du convertisseur DC-DC en 12V, et la carte Arduino

sera connectée avec le PC via un cable USB qui assure son alimentation.

Figure 93: Cablage du Circuit de commande.
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On est parvenu aussi a réaliser la commande du bras en manipulant les
différents outils de ROS présentés dans les chapitres précédents. Les figures
suivantes montrent la réalisation de cette commande :

Figure 94 : La commande en temps réel du bras de robot avec Rviz et Moveit !

On est parvenu a la commande du bras de robot, et effectuer des taches de
pick & place spécifique, mais on n’a pas pu réaliser la tache de pick & place
intelligente a cause de ’'absence d'une caméra compatible avec Linux.

Voici quelques applications de pick & place d'une bouteille en plastique :
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Figure 95: Quelques manipulations de Pick & Place spécifiques.

Résultats de la tache de l’intelligence artificielle :

On n’a pas pu encore réaliser cette tache en pratique. On a terminé les
scripts mais on n’a pas pu les tester en réalité a cause du manque d’une
webcam compatible avec ROS qui est a base de Linux.

On va essayer de terminer cette tache une fois une webcam est disponible.
98



On peut résumer le processus du fonctionnement de cette tache par le
schéma suivant :

ho classe class commande/61
ObjEt q-u- ﬁ- IIII

Figure 96: le schéma qui résume le processus.

5.3 Les Avantages du bras de robot :

L’avantage majeur de ce bras est la flexibilité quand il s’agit de son organe
terminal, car la base sur laquelle il se fixe peut supporter plusieurs types
d’organes terminaux (ventouses, Laser, systéme de soudure ...etc.).

On peut aussi changer les moteurs utilisés et les remplacer par d’autres
moteurs plus puissants pour permettre au robot de réaliser des taches plus
demandant.

Vu que le processeur essentiel de la commande du bras est la carte Arduino,
qui est utilisé par une grande communauté et équipée de plusieurs modules
électroniques externes qui assurent des fonctions trés utiles pour
commander le bras de robot, on peut par exemple utiliser des capteurs de
son, des modules Bluetooth ou Wifi, des capteurs de fin de course, on peut
aussi utiliser d’autres cartes Shield qui ont plus de fonctionnalités que le
Ramps v1.4.

5.4 Conclusion générale et Perspectives :

Nous avons tenté a travers ce travail d’entrer a un domaine trés vaste et qui
est toujours en développement qui est celui de la combinaison entre la
robotique classique et l'intelligence artificielle qui fait partie de 'automatique
avanceée.

Ce travail se divise en 03 parties :

La premiere partie concerne la modélisation et la construction du bras de
robot.
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La deuxiéme partie concerne la commande électrique du bras de robot a
base de Microstepping.

La troisiéme partie concerne 1’ajout de 'aspect d’intelligence au bras de

robot.

Dans la perspective d'une continuité de ce travail, nous proposons :

Le changement du capteur (la webcam) par d’autres capteurs afin
d’utiliser le bras dans d’autres environnements que l'environnement
industriel.

L’avancement dans l'idée de pick & place dans des scénarios plus
riches en termes de systémes présents dans 'environnement du
bras de robot, par exemple : la simulation d'une chaine de
production avec un taper roulant.

L’ajout de 'aspect de mobilité, le bras sera alors capable de faire
plus de taches que quand il est fixé. Il y’a des entreprises qui
utilisent des bras de robot manipulateurs pour des applications de
classification et stockage.

Pour élargir la gamme des objets qu’on peut performer des pick &
place sur eux par notre bras , on peut utiliser un moteur DC ou un
autre moteur a la place du servo moteur et on commande le couple
a la place de distance .
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