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Abstract

Robotics plays a key role in modern automation, especially through the use of robotic arms.
These systems are capable of performing complex tasks with precision, repeatability, and safety.
This project aims to design and build a 6-degree-of-freedom robotic arm, combining mechani-
cal design, modeling, and control using the ROS framework. It reflects a growing interest in
exploring industrial robotics within an educational context.

Keywords : robotics, robotic arm, 6 DOF, stepper motors, CAD, ROS, Movelt, Gazebo,
kinematic modeling, embedded system.

Résumé

La robotique occupe une place centrale dans 'automatisation moderne, notamment a travers
I'utilisation des bras manipulateurs. Ces systemes permettent d’accomplir des taches complexes
avec précision, répétabilité et sécurité. Ce projet s’inscrit dans cette dynamique en proposant
la conception et la réalisation d’un bras manipulateur a 6 degrés de liberté, combinant modé-
lisation, conception mécanique et commande assistée par ROS. Il vise a explorer les aspects
techniques et pratiques de la robotique industrielle dans un cadre pédagogique.

Mots clés : robotique, bras manipulateur, 6 DDL, moteurs pas a pas, CAO, ROS, Movelt,
Gazebo, modélisation cinématique, systeme embarqué.
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Introduction générale

“I don’t know what else to do, but I’'m going to put a robot into the real world.”
Joseph Engelberger ("Father of Robotics") [1]

La robotique constitue aujourd’hui un pilier central des avancées technologiques modernes. Que
ce soit dans les domaines industriel, médical ou domestique, les robots permettent d’exécuter des
taches complexes avec précision, rapidité et sécurité [2]. Parmi les structures robotiques les plus
emblématiques, le bras manipulateur occupe une place prépondérante. Inspiré du bras humain,
il reproduit des mouvements articulés et permet de manipuler divers objets dans un espace
défini, ce qui le rend indispensable dans des applications telles que les chaines de production,
la chirurgie assistée ou ’exploration spatiale [3].

Ce projet de fin d’études s’inscrit dans cette dynamique, en proposant la conception, la modéli-
sation et la commande d’un bras manipulateur & six degrés de liberté (DDL). Il vise a intégrer
les aspects mécaniques, électroniques et logiciels dans un systeme cohérent, modulaire et évolu-
tif. L’utilisation de moteurs pas a pas, la modélisation cinématique ainsi que la mise en ceuvre
d’une commande avancée basée sur ROS (Robot Operating System) [4] illustrent concrétement
les compétences acquises au cours de notre formation.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Chapitre 1 : Présente les généralités sur la robotique : définitions, domaines d’application,
composants principaux d’un robot, ainsi que les parametres fondamentaux d’un bras
manipulateur.

Chapitre 2 : Traite de la conception mécanique du bras manipulateur, en détaillant les choix
structurels, les matériaux utilisés, les moteurs pas a pas sélectionnés, et la modélisation
assistée par ordinateur (CAO).

Chapitre 3 : Est dédié a la modélisation cinématique du bras. Il expose la définition des
parametres de Denavit-Hartenberg et la représentation mathématique des transformations
successives au sein de la chaine cinématique.

Chapitre 4 : Présente la commande du bras manipulateur. Deux approches sont explorées :
une commande standard basée sur les équations cinématiques, et une commande plus
avancée via ROS, incluant la simulation dans Gazebo et l'intégration de Movelt pour la
planification de trajectoires.

Enfin, ce mémoire se conclut par une synthese des résultats obtenus et une ouverture sur des
perspectives d’amélioration et d’évolution futures.
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Chapitre 1

Généralités sur la robotique

1.1 Introduction

Le terme robot est apparu pour la premiere fois en 1920 dans la piece de théatre R.U.R. (Ros-
sum’s Universal Robots) de 1'écrivain tcheque Karel Capek. Il provient du mot slave « robota »,
qui signifie « travail forcé » ou « corvée ». Ce terme a ensuite été popularisé dans la littérature
de science-fiction, notamment par Isaac Asimov, qui a proposé dans les années 1940 les célebres
trois lois de la robotique [5].

Aujourd’hui, la robotique est une discipline interdisciplinaire regroupant la mécanique, I’électro-
nique, I'informatique et I'automatique, et qui a pour but de concevoir, construire et programmer
des machines capables d’exécuter des taches de maniere autonome ou semi-autonome.

La définition exacte d’un robot industriel varie 1égérement selon les organisations :

- Robot Institute of America (RIA) : « Un robot est un manipulateur reprogrammable a
fonctions multiples. 1l est congu pour déplacer des matériaux, des piéces, des outils ou des
instruments spécialisés suivant des trajectoires variables programmeées, en vue d’accomplir
des tdches trés diverses. » [6].

- Association Japonaise de Robotique Industrielle : « Tout mécanisme permettant
d’effectuer, en tout ou en partie, une tiche normalement réalisée par ’homme. » [7].

- Association Francgaise de Robotique Industrielle (AFRI) : « Un robot industriel
est une machine formée de divers mécanismes comportant divers degrés de liberté, ayant
souvent l'apparence d’un ou de plusieurs bras se terminant par un poignet capable de
maintenir un outil, une piéce ou un instrument de controle. En particulier, son unité de
controle doit contenir un systéme de mémorisation, et il peut parfois utiliser des acces-
soires sensitifs et adaptables qui tiennent compte de l’environnement et des circonstances.
Ces machines, ayant un role pluridisciplinaire, sont généralement concues pour effectuer
des fonctions répétitives, mais sont adaptables a d’autres fonctions. ».

- Organisation Internationale de Normalisation (ISO) : « Une machine formée par
un mécanisme incluant plusieurs degrés de liberté, ayant souvent [’apparence d’un ou
plusieurs bras se terminant par un poignet capable de tenir des outils, des piéces ou un
dispositif d’inspection. » [8].

Ainsi, bien qu’il n’existe pas de définition unique, toutes convergent vers l'idée d’un systeme
mécatronique reprogrammable, capable d’interagir avec son environnement et d’exécuter des
taches variées de maniere automatique.

12



Généralités sur la robotique

Il est important de distinguer un robot d’une machine automatisée : cette derniere exécute un
ensemble fixe d’instructions dans un contexte déterminé, tandis qu'un robot possede générale-
ment une certaine capacité de perception et d’adaptation, le rendant plus flexible et intelligent
dans I'exécution de taches variées.

1.2 Domaines d’application de la robotique

La robotique connait aujourd’hui une diversification croissante de ses domaines d’application,
parmi lesquels on distingue :

Robotique industrielle

C’est le secteur le plus ancien et le plus mature. Il inclut principalement les bras manipula-
teurs utilisés dans les chaines de production pour des taches de manipulation, d’assemblage, de
soudage, de peinture ou d’emballage.

FIGURE 1.1 — Robot industriel

Robotique mobile

Cette catégorie regroupe les robots capables de se déplacer de maniere autonome, tels que les
robots d’exploration planétaire, les véhicules autonomes (AGV), ou encore les drones.

FIGURE 1.2 — Robot mobile

Domaines d’application de la robotique Page 13



Généralités sur la robotique

Robotique médicale

Elle comprend les dispositifs robotiques d’assistance chirurgicale (comme le robot Da Vinci) [9],
les protheses intelligentes et les exosquelettes destinés a la rééducation.

FiGURE 1.3 — Robot médical

Robotique de service

Ce domaine couvre les robots destinés a des applications domestiques ou commerciales (aspi-
rateurs robotisés, robots de livraison, logistique en entrepots).

FIGURE 1.4 — Robot de service

Robotique humanoide et recherche

Ce type de robot imite ’apparence ou les mouvements humains. Les robots humanoides sont
principalement développés a des fins de recherche, d’expérimentation en intelligence artificielle
et d’interaction homme-machine.

FIGURE 1.5 — Robot humanoide

Domaines d’application de la robotique Page 14



Généralités sur la robotique

1.3 Composants principaux d’un robot

Un robot, quel que soit son type, est généralement composé des éléments suivants :

Actionneur

Le corps

Moteur

Articulation

—

La base
FIGURE 1.6 — Composants principaux d’un robot

Partie mécanique

Elle constitue 'ossature du robot : chassis, bras, articulations. Sa conception dépend de la tache
a accomplir et du degré de liberté requis.

Actionneurs

Ils permettent le mouvement et l'interaction avec l’environnement. Il peut s’agir de moteurs
électriques (& courant continu, pas & pas, brushless), de vérins pneumatiques ou hydrauliques.

Capteurs

Ils fournissent au robot des informations sur son état ou son environnement. On trouve par
exemple des capteurs de position, de force, de distance, de température, ou des systemes de
vision.

Unité de commande

e traite les informations issues des capteurs et envoie des commandes aux actionneurs. Elle
Elle traite 1 f t d t t d d t Ell
peut étre constituée d’'un microcontroleur, d’'un automate programmable, ou d’un ordinateur
embarqué.

Composants principaux d’un robot Page 15



Généralités sur la robotique

Logiciels de controle / Intelligence artificielle
Ils permettent la planification, la commande en temps réel, la reconnaissance d’objets, ou

I’apprentissage par renforcement dans des contextes plus avancés.

1.4 Parametres de base d’un bras manipulateur

Degrés de liberté (DDL)

Un degré de liberté correspond a une possibilité de mouvement indépendant (rotation ou trans-
lation). Un bras a 6 DDL peut positionner son effecteur final n’importe ou dans 'espace tridi-
mensionnel avec n’importe quelle orientation.

Moteur non
représenté

i J6
Moteur non
représenté

Fig-4

FIGURE 1.7 — Degrés de liberté d'un bras manipulateur

Chaine cinématique

La structure d’un bras manipulateur peut étre en chaine série (les articulations sont montées les
unes a la suite des autres) ou en chaine paralléle (plusieurs bras interconnectés). La cinématique
influence la rigidité, la précision et la complexité du controle.

Espace de travail

Il s’agit du volume dans lequel le bras peut déplacer son extrémité. Il dépend de la longueur
des segments, des limites des articulations et de I'architecture générale.

Parametres de base d'un bras manipulateur Page 16



Généralités sur la robotique

Dimensions: mm

1220 215

15

1150
3020
3501

645

FI1GURE 1.8 — Espace de travail d'un bras manipulateur

Charge utile

C’est la masse maximale que peut manipuler le robot sans compromettre sa stabilité ni en-
dommager ses composants. Elle dépend directement des performances des actionneurs et de la
structure mécanique.

1.5 Outils utilisés dans le projet

La conception et la réalisation de ce bras manipulateur ont nécessité 'utilisation d’une combi-
naison d’outils logiciels et matériels, sélectionnés pour leur efficacité et leur compatibilité avec
les objectifs du projet.

Outils logiciels

Les outils logiciels suivants ont été utilisés pour la modélisation, la simulation et le controle du
bras manipulateur :

Outils utilisés dans le projet Page 17



Généralités sur la robotique

2
DS SOLIDWORKS

#ROS > Movelt

(a) SolidWorks (¢) Movelt (d) Gazebo

(& Camnetics

(e) Gearteq

FIGURE 1.9 — Outils logiciels utilisés

- SolidWorks : logiciel de conception assistée par ordinateur (CAQ) utilisé pour modéliser
en 3D les pieces mécaniques du bras et générer automatiquement le fichier URDF du robot
via un plugin dédié.

- Gearteq : logiciel de CAO utilisé pour la modélisation des poulies et des courroies,
permettant de concevoir des systemes de transmission efficaces et adaptés aux moteurs
pas a pas, ce logiciel nous permet de concevoir des poulies avec précision et de les exporter
dans des formats compatibles avec SolidWorks, la conception des poulie ainsi que les
systemes de réduction se font par calcul des rapport de réduction, de la vitesse et du
couple, ce qui permet d’optimiser les performances du bras manipulateur, et de concevoir
les systeme planétaire avec précision.

- ROS (Robot Operating System) : un middleware modulaire largement utilisé en
robotique [4], offrant des services de communication inter-processus, de simulation, de
planification et de controle robotique. ROS a permis de centraliser I’ensemble des com-
posants logiciels du projet.

- Movelt : framework intégré a ROS [10] permettant la planification de mouvement, la
détection de collisions et la commande de bras manipulateurs. Il a été utilisé a la fois en
simulation (avec Gazebo) et sur le robot réel.

- Gazebo : simulateur 3D physique utilisé pour tester virtuellement le comportement du
bras manipulateur dans un environnement réaliste avant sa mise en ceuvre réelle [11].

Outils matériels

- ESP32 : microcontroleur doté de capacités Wi-Fi et Bluetooth, utilisé comme unité de
contréle embarquée. Il a été intégré au systéme via rosserial pour communiquer avec
ROS.

- Drivers DM542 : pilotes de moteurs pas a pas robustes, utilisés pour controler avec
précision les moteurs du bras tout en assurant un bon rendement en couple.
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Généralités sur la robotique

- Moteurs pas a pas : moteurs utilisés pour I'actionnement des articulations, offrant une
grande précision de positionnement.

- Alimentation 24 V : source d’alimentation centrale utilisée pour fournir I’énergie né-
cessaire au fonctionnement stable des drivers et moteurs.

Ces outils ont permis de garantir une synergie entre la modélisation, la simulation et la com-
mande du bras manipulateur, tout en assurant la possibilité d’un passage fluide du monde
virtuel a ’environnement réel.

1.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les bases nécessaires a la compréhension du domaine de la
robotique, notamment a travers ses définitions, ses champs d’application, les éléments consti-
tutifs d’un robot, et les parametres fondamentaux d’un bras manipulateur. Ces généralités
permettront d’aborder dans les chapitres suivants les aspects spécifiques a la conception et a la
réalisation d'un bras manipulateur a six degrés de liberté.
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Chapitre 2

Conception du bras manipulateur a 6
DDL

2.1 Introduction

Ce chapitre présente la phase de conception mécanique du bras manipulateur comportant six
degrés de liberté (6 DDL). L’objectif principal est de développer une structure mécanique
capable de reproduire des mouvements complexes dans l'espace, tout en étant suffisamment
robuste, légere et économiquement réalisable.

Le bras est destiné a des applications de manipulation, nécessitant une mobilité complete
dans 'espace, une précision suffisante, et une capacité a porter une charge modérée. Plusieurs
contraintes ont orienté les choix techniques, telles que la disponibilité des composants, la sim-
plicité d’usinage, et les performances mécaniques attendues.

La conception du bras a été réalisée en utilisant le logiciel de Conception Assistée par Ordinateur
(CAO) SolidWorks [12], permettant de modéliser chaque composant, d’assembler les pieces,
et de simuler les mouvements.

La forme générale du bras est inspirée des bras manipulateurs industriels, mais adaptée aux
spécificités du projet, notamment en termes de taille, de poids et de capacité de charge, un
mode de conception a été adopté pour faciliter 'opération d’usinage et d’assemblage.

FIGURE 2.1 — Vue d’ensemble du bras manipulateur a 6 DDL
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2.2 Choix de ’'architecture

2.2.1 Type de structure adoptée

La structure retenue est une architecture en chaine série composée exclusivement d’articulations
rotatives, soit une configuration de type R-R-R-R-R-R. Ce choix est motivé par sa simplicité
de conception, sa compatibilité avec des actionneurs standards (moteurs rotatifs), et sa capacité
a générer un espace de travail tridimensionnel étendu avec six degrés de liberté indépendants.

2.3 Etude mécanique

2.3.1 Choix des matériaux

Les criteres principaux ayant guidé le choix des matériaux sont la rigidité, la masse, la dispo-
nibilité et le cotit.

- Base : réalisée en acier, pour assurer une excellente stabilité et supporter les efforts
transmis par les articulations supérieures. L’acier est choisi pour sa robustesse, sa capacité
a amortir les vibrations, et sa bonne résistance aux chocs. La masse volumique de 'acier
utilisé est d’environ 7850 kg/m?.

- Bras et segments articulés : réalisés en aluminium, afin de réduire le poids total
du bras sans compromettre la résistance mécanique. L’aluminium est un matériau léger,
usinable et résistant a la corrosion, avec une masse volumique d’environ 2700 kg/m?.

Ce compromis permet d’obtenir un bras suffisamment rigide pour manipuler une charge utile
modérée, tout en limitant le couple nécessaire aux moteurs, et donc la consommation énergé-
tique globale.

2.3.2 Stratégies d’allegement de la structure

Dans le but de réduire la masse globale du bras manipulateur tout en conservant ses perfor-
mances mécaniques, une attention particuliere a été portée a I'allegement de la structure.
Cette opération consiste a retirer la matiére considérée comme non essentielle a la résistance
de la piece, tout en maintenant sa rigidité et sa capacité a supporter les charges.

L’allegement est une démarche fondamentale en ingénierie mécanique, notamment dans les
secteurs exigeant un rapport optimal poids/performance, tels que 'aéronautique, ’automobile
ou la robotique mobile. Il permet de réduire les efforts nécessaires aux actionneurs, d’améliorer
la réactivité du systeme, et de limiter la consommation énergétique globale.

Optimisation topologique

Une méthode avancée utilisée dans la démarche d’allegement est 1'optimisation topolo-
gique [13, 14]. Il s’agit d'un procédé de conception assistée par ordinateur qui vise a déterminer
la répartition idéale de la matieére dans un volume donné, en tenant compte des efforts méca-
niques appliqués.
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FIGURE 2.2 — Exemple d’allegement d’une piéce mécanique

Le principe est de conserver uniquement la matiere utile au cheminement des forces principales,
tout en éliminant les zones qui ne participent que peu a la résistance globale. Les résultats de
cette méthode conduisent souvent a des formes organiques inspirées de la nature, comme les
structures osseuses ou les motifs en toile d’araignée.

Dans certains cas, des motifs spécifiques tels que les structures alvéolaires hexagonales
(nid d’abeille) [15] peuvent étre introduits, offrant un excellent compromis entre légereté et
rigidité.

FIGURE 2.3 — Exemple de structure alvéolaire hexagonale

Techniques associées

Différents termes sont associés a cette logique d’allegement [16] :

- Squelettisation : consiste a ne conserver que les lignes de force principales dans une
structure.

- Evidement : suppression de matiére en creusant des volumes & I'intérieur des pieces.

- Ajourage : introduction d’ouvertures régulieres ou irrégulieres dans une surface, souvent
pour combiner des objectifs esthétiques et fonctionnels.

L’intégration de ces stratégies des la phase de conception permet de réduire considérablement
les masses mises en mouvement, tout en maintenant un niveau de performance mécanique
adapté aux contraintes de fonctionnement du bras manipulateur.
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2.3.3 Dimensionnement des segments

Le dimensionnement des segments a été effectué en tenant compte de I'espace de travail souhaité,
de la charge utile cible, et des limitations imposées par les moteurs disponibles. Les longueurs des
segments sont choisies pour atteindre une portée suffisante tout en maintenant une répartition
équilibrée des masses.

Le but est de limiter les effets de bras de levier, donc on choisit les longueurs des segments en
tenant compte des couples ainsi que de la masse de chaque segment.

Les segments intermédiaires sont dimensionnés de maniere a optimiser la mobilité dans I’espace,
tout en maintenant une bonne compacité du bras en configuration repliée.

2.4 Choix des actionneurs

2.4.1 Type d’actionneurs sélectionnés

Les actionneurs utilisés dans ce projet sont des moteurs pas a pas (stepper motors) [17].
Ce type de moteur est choisi pour sa précision de positionnement, sa simplicité de commande,
et sa capacité a maintenir une position sans rétroaction dans de nombreuses applications.

Les moteurs pas a pas permettent un controle précis de l'angle de rotation par incréments
fixes (pas), ce qui les rend adaptés aux mouvements répétitifs et aux trajectoires définies sans
nécessiter de capteurs supplémentaires.

FIGURE 2.4 — Moteur pas a pas

2.4.2 Stratégie de sélection des couples

Une attention particuliere a été portée au choix des couples moteurs en fonction de la position
de l'articulation dans la chaine cinématique. En effet, les articulations les plus proches de la
base doivent supporter le poids de I'’ensemble du bras et de la charge utile, tandis que les
articulations terminales ne supportent qu’une partie réduite de ’ensemble.

Dans le chapitre suivant, nous allons détailler les calculs de dimensionnement des moteurs en
fonction des charges a supporter et des couples nécessaires pour chaque articulation.
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Ainsi, la stratégie adoptée est la suivante :

- Bas du bras (base, 2° et 3° articulation) : moteurs pas a pas & haut couple, capables
de fournir un couple suffisant pour supporter la masse de ’ensemble des segments supé-
rieurs et la charge utile. Ces moteurs sont volontairement surdimensionnés pour garantir
la stabilité du systeme.

- Partie supérieure (4° a 6° articulation) : moteurs pas a pas de couple réduit, car
les charges a mouvoir sont moins importantes. Ce choix permet une réduction du poids
total embarqué, ce qui a un impact positif sur les efforts mécaniques et la consommation
énergétique.

2.4.3 Avantages du choix des moteurs pas a pas

Le recours aux moteurs pas a pas présente plusieurs avantages dans le contexte de ce projet :

Précision angulaire sans capteurs de retour (boucle ouverte).
Controéle facile a 'aide de drivers standard (type A4988, DRV8825 ou autres).
- Maintien en position sans alimentation constante, grace au couple résiduel.

Réduction des coftits par rapport aux servomoteurs industriels a couple équivalent.

Un tableau récapitulatif des moteurs sélectionnés selon les articulations pourra étre fourni
avec les caractéristiques suivantes : couple nominal, intensité, tension d’alimentation, poids, et
dimensions.

TABLE 2.1 — Répartition des moteurs pas a pas selon les articulations

Articulation Modele Couple nominal | Poids (approx.)
Base (1'¢) NEMA 34 5.0 Nm 2.0 kg

2¢ articulation NEMA 34 12 Nm 5.0 kg

3¢ articulation | JK57HS82 (NEMA 23) 2.2 Nm 1.2 kg

4¢ articulation | JK57HS41 (NEMA 23) 0.6 Nm 0.5 kg

5¢ articulation NEMA 17 0.45 Nm 0.3 kg

6° articulation NEMA 17 0.45 Nm 0.3 kg

2.5 Principe de fonctionnement des moteurs pas a pas

Les moteurs pas a pas fonctionnent en divisant une rotation compléte en un certain nombre de
pas discrets. Chaque pas correspond a un angle fixe, permettant un controle précis de la position
angulaire du moteur. Le fonctionnement repose sur I’activation séquentielle des enroulements du
moteur, créant un champ magnétique qui attire le rotor vers la position suivante. Le moteur est
généralement controlé par un driver qui envoie des impulsions électriques aux bobines, faisant
tourner le rotor d’un pas a chaque impulsion. La vitesse de rotation est proportionnelle a la
fréquence des impulsions, tandis que la position est déterminée par le nombre total d’impulsions
envoyées.
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Raotor Section Magnet

Rotor Section

Shaft

Stator

Bearing

Winding l'"
(a) Schéma de fonctionnement d’un mo-
teur pas a pas (b) Cablage typique d’un moteur pas a pas

FIGURE 2.5 — Principe de fonctionnement des moteurs pas a pas

2.6 Conception assistée par ordinateur (CAO)

La conception géométrique du bras manipulateur a été réalisée a 1'aide d’un logiciel de Concep-
tion Assistée par Ordinateur (CAO) SolidWorks, permettant la modélisation 3D compléte de
chaque élément composant le systeme.

Cette étape permet non seulement de visualiser la géométrie d’ensemble et la cinématique du
bras, mais aussi d’évaluer I’encombrement, les collisions éventuelles, la répartition des masses
et I’assemblage mécanique des différents composants.

Détail des pieces modélisées

Dans ce projet, chaque piece a été modélisée individuellement, puis intégrée dans un assemblage
global. Les segments du bras, la base, les supports moteurs, les articulations, ainsi que les
éléments de fixation ont fait 'objet d’une modélisation précise.

Visualisation par articulation

Afin de mieux comprendre la structure du manipulateur, des vues isométriques ou orthogonales
de chaque articulation seront présentées sous forme d’illustrations. Ces vues permettront de
montrer les interfaces mécaniques entre les segments, les emplacements des moteurs, ainsi que
les degrés de liberté associés a chaque articulation.

Base du bras et Poulie

La base du bras est congue pour offrir une stabilité maximale. Elle est réalisée en acier, avec
des dimensions adaptées pour accueillir les moteurs de la premiere articulation et supporter les
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efforts transmis par les segments supérieurs.

Les poulies ont été congues pour permettre la transmission du mouvement des moteurs aux
articulations, en assurant un bon alignement des axes de rotation. Le nombre de dents ainsi
que le type de courroie utilisés sont choisis pour optimiser la transmission du couple tout en
minimisant les pertes par frottement. Les poulies ont été réalisées en aluminium pour réduire
le poids tout en conservant une bonne résistance mécanique.

La poulie choisie pour la base du bras est de type HTD5, permettant une transmission efficace
du mouvement des moteurs vers les articulations. La courroie associée est de type HTD5-5M,
offrant une bonne résistance a 1'usure et une faible élasticité.

(b) Modélisation de la poulie de trans-
(a) Modélisation de la base du bras mission

FIGURE 2.6 — Modélisation de la base et de la poulie du bras manipulateur

lére articulation

La conception de la premiere articulation est cruciale, car elle constitue le point d’ancrage
du bras manipulateur. Elle est équipée d'un moteur pas a pas NEMA 34, capable de fournir
un couple élevé pour supporter le poids du bras et des charges éventuelles. Le moteur a été
intégré directement dans la lére articulation, liée a une poulie de transmission pour augmenter
le couple transmis aux segments supérieurs.
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planl

FIGURE 2.7 — Modélisation de la lere articulation du bras manipulateur

Emplacement des moteurs

L’emplacement des moteurs est un élément clé de la conception, car il influence directement la
répartition des masses et les efforts mécaniques dans le bras. Chaque moteur est positionné de
maniere a minimiser les bras de levier et a optimiser la transmission du couple aux articulations.

FIGURE 2.8 — Positionnement des moteurs dans les articulations du bras manipulateur

Gearbox et réducteurs

Dans l'articulation finale (6° articulation), un réducteur de type planétaire est intégré pour
augmenter le couple transmis a l'effecteur final [18]. Ce réducteur permet de réduire la vitesse
de rotation tout en augmentant le couple, ce qui permet de manipuler des charges plus lourdes
avec une précision accrue.
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FIGURE 2.9 — Modélisation du réducteur planétaire dans la 6° articulation

Le réducteur planétaire permet de réduire la vitesse de rotation du moteur avec un rapport de
réduction de 1 :4, ce qui permet d’augmenter le couple transmis a 'effecteur final.

La conception de ce réducteur a été réalisée en tenant compte des contraintes d’encombrement
et de poids, tout en garantissant une transmission efficace du couple.

2.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter I’ensemble des choix techniques ayant conduit a la conception
du bras manipulateur. L’architecture mécanique adoptée, le choix des matériaux, des moteurs
et le travail de modélisation 3D constituent la base sur laquelle s’appuiera la suite du projet,
notamment les étapes de modélisation et de réalisation.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons les aspects de modélisation cinématique et dyna-
mique du bras, ainsi que les calculs nécessaires pour dimensionner les moteurs en fonction des
charges a supporter et des couples a fournir. Ces éléments sont cruciaux pour garantir le bon
fonctionnement du bras dans les applications envisagées.
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Chapitre 3

Modélisation du bras manipulateur

3.1 Introduction

La modélisation d’un bras manipulateur est une étape essentielle dans tout projet de robotique.
Elle permet de représenter mathématiquement la structure mécanique du robot afin de pouvoir
en analyser et en controler le comportement.

Ce chapitre a pour objectif de modéliser le bras manipulateur a 6 degrés de liberté (DDL)
développé dans ce projet. La modélisation sera basée sur la convention de Denavit-Hartenberg
(DH) classique, et portera sur la cinématique directe et inverse du bras.

3.2 Définition des reperes et conventions

Avant de procéder a 'établissement des équations, il est nécessaire de définir une conventior
)
pour l'orientation des axes et des repe\ res.

- L’axe global Z; est dirigé vers le haut.
- Les axes X et Y forment le plan horizontal.

- La numérotation des articulations va de la base (1%¢ articulation) jusqu’a l'effecteur final
(6° articulation).

La convention classique de Denavit-Hartenberg sera utilisée pour associer un repere a chaque
articulation.

3.3 Paramétrage selon Denavit-Hartenberg (DH)

3.3.1 Présentation de la méthode DH

La méthode de Denavit-Hartenberg (DH) est une approche standard pour modéliser les robots
articulés [19, 20]. Elle permet de décrire la position et l'orientation des segments du robot
en utilisant des transformations homogenes. Cette méthode repose sur 'utilisation de repéres
associés a chaque articulation, facilitant ainsi la représentation des mouvements et la résolution
des équations de cinématique.
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3.3.2 Pourquoi utiliser la méthode DH ?

La méthode DH présente plusieurs avantages :

Standardisation : elle fournit une convention claire et universelle pour la modélisation des
robots.

Simplicité : les transformations homogenes sont faciles a manipuler et & combiner.
Flexibilité : elle s’adapte a différents types de robots, qu’ils soient a 2, 3, 4 ou plus de 6
degrés de liberté.

Précision : elle permet de décrire avec précision la position et I'orientation de I'effecteur
final en fonction des angles des articulations.

3.3.3 Parametres DH pour le bras manipulateur

La méthode de Denavit-Hartenberg permet de définir les transformations entre chaque paire
de repeéres successifs a 'aide de 4 parametres :

- a; : longueur du lien (distance entre les axes Z; et Z; 41 selon Xj;)
- «; : angle entre Z; et Z;,1 autour de X;

- d; : distance entre X; et X;,; selon Z;

- 0; : angle entre X; et X;,; autour de Z;

Ces parametres sont utilisés pour construire les matrices de transformation homogene entre les
repéres associés a chaque articulation.

Les matrices de transformation homogene T; entre les reperes sont données par :

cosb); —sinb;coscq; siné;sincq;  a;cosb;

Ti-1 _ sinf); cosf;cosa; —cosb;sinc; a;sinb;
’ 0 sin oy COS d;
0 0 0 1

3.3.4 Parametres DH du bras manipulateur a 6 DDL

Les parametres DH pour le bras manipulateur a 6 DDL sont définis comme suit :

TABLE 3.1 — Tableau des parametres DH

i|a; (mm) | «; (rad) | d; (mm) | §; (variable)
1l o z dy 0,

2 as 0 0,

3 z by — 1

1 —z dy 2

50 as 0 0 Os+ T

6| 0 1 ds 0
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3.4 Modélisation Cinématique Directe

3.4.1 Matrices de transformation homogeéne

- La Matrice T} :

- La Matrice T} :

- La Matrice T} :

- La Matrice T} :

- La Matrice Ty :

- La Matrice T :

=o

Ty, =

Ty =

T? =

cosy 0 —sinf; O
sinfd; 0 cosf; O
0 -1 0 dy
0 0 0 1

cosbly —sinfy 0 a9 cosby
sinfy cosfy 0 agsinfy
0 0 1 0
0 0 0 1

sinf3 0 —cosfs

0 1 0

0
—cosfl3 0 —sinf; 0
0

0 0 0 1

cosly 0 —sinf; O
siny4 0 cosfy O
0 -1 0 dy
0 0 0 1

—sinfs —cosfs 0 —assinbs

cosfs —sinfs; 0 ascosbs
0 0 1 0
0 0 0 1
costly 0 —sinfg O

sinfg 0 cosfg O
0 -1 0 dg
0 0 0 1

- La Matrice de Transformation Globale :

=TT} -T2 - T} T - T =

R P
0 1

Modélisation Cinématique Directe

Page 31



Modélisation du bras manipulateur

3.5 Méthode de Paul pour un robot a 6 DDL

3.5.1 Principe général

Pour un robot manipulateur a 6 degrés de liberté, la transformation homogene totale entre
la base (repére 0) et l'organe terminal (repére 6) s’exprime par le produit des matrices de
transformation élémentaires associées a chaque articulation :

1Y = VT T3Ty T5T;

La méthode de Paul [19] repose sur 'inversion progressive de cette chaine de transformations
afin d’isoler successivement les angles articulaires 6, a 6.

3.5.2 Détermination de 6,

On commence par inverser 7} :

T = Ty IsTy Ts Ty

A partir de la position du point final, on peut estimer :

6, = atan2(py, p,)

ou p, et p, sont les coordonnées de position de l'organe terminal dans le repere de base.

3.5.3 Détermination de 6 et 03

On continue 'inversion :

Tzi ! Tli ! T(? - T3 T4 T5 TG

On extrait ensuite la position du poignet (appelée **centre du poignet™*, ou wrist center), en
soustrayant l'effet des articulations 4 a 6 :

—

P,

poignet — PG - d6 " 26

Les angles 6, et 03 peuvent alors étre déterminés a ’aide de relations trigonométriques et de la
loi des cosinus, comme pour le cas a 5 ddl :

r=/a?+y? s=z—d

r? +s* — a3 — a3

cos bz = 50a
203
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03 = atan2 <\/ 1 — cos? 03, cos 93>

0, = atan2(s,r) — atan2 (ag sin 63, ag + a3 cos 03)

3.5.4 Détermination de 0,, 05 et 0;

Une fois les trois premieres articulations déterminées, on calcule la transformation du bras (base
au poignet) :

T = TVT»Ts

Puis, on isole les rotations du poignet :

Ty = (TH 'Y = TyT5T;

En extrayant la matrice de rotation R, contenue dans T,,, les angles 0, 05 et 65 sont obtenus
via des relations trigonométriques :

05 — atan2 (\/Ri?, + R, 333)

84 = atanQ(Rgg, R13)

96 = atan2(R32, —Rgl)

3.6 Calcul des couples et de I’'inertie

3.6.1 Hypothese de fonctionnement

Dans le but de déterminer les efforts mécaniques a fournir par les moteurs de I’ensemble articulé,
I’étude se base sur le cas limite ou le bras robotisé est en position horizontale. Ce scénario
représente la condition la plus défavorable en termes de couple gravitationnel.
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F1GURE 3.1 — Bras robotisé en position horizontale

Les parametres pris en compte sont :
- W; : Poids du segment 17 ;
- A; : Poids du moteur fixé au segment i ;
- L; : Longueur du segment i ;
- D : Poids de la charge a 'extrémité du bras.

3.6.2 Calcul du couple gravitationnel

Le couple gravitationnel 7 généré sur chaque segment est donné par :
Ty = F; x L; (3.1)
ou F; est la somme des forces gravitationnelles appliquées sur le segment, soit :
F,=W,+A,+D
et L; est la distance entre I’axe de rotation et le centre de gravité des masses considérées.

Les couples gravitationnels pour les articulations sont les suivants :

Tig =0
Lo L3 Ly
Tog = 7(W2 + A3) + (Ly + 5 Y (Ws + Ad) + (Ly + La + 5 ) (Wi + As)

Ls
+ (L2 + L3 + Ly + )W5+(L2+L3+L4+L5)D

L L, Ls
Tag = 73(W3+A4) (L3 + ; Wy + As) + (Ls + Ly + ; VW5 4 (Ls 4 Ly + Ls)D
Tag = 0

L
Tsg = 75W5 + L5D
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3.6.3 Caractéristiques des moteurs et segments

Articulation Moteur Masse moteur (Kg) | Masse segment (Kg)
Ay Nema 34 2.0 12.0
As Nema 34 5.0 2.22
As Nema 23 (JK57HS82) 2.2 4.95
Ay Nema 23 (JK57HSA1) 1.2 0.64
As Nema 17 0.6 0.8

TABLE 3.2 — Moteurs utilisés et masses associées

3.6.4 Valeurs des couples gravitationnels

Segment | L, (mm) | W; (N) | 4; (N) Ty (N.m)
1 224.68 120.0 20 0
2 590.28 22.2 50 78.5307 +12.184 x D
3 184.84 49.5 12 15.134 +6.32 x D
4 313.86 6.4 22 0
5 135.86 8.0 6 0.54+1.35x D

TABLE 3.3 — Calcul des couples gravitationnels

3.6.5 Calcul du couple d’inertie

Le couple d’inertie est déterminé a I’aide de la relation suivante :

Tri = Iz X Oy (32)
ou :
- I; : Moment d’inertie du segment ¢ par rapport a 1’axe de rotation ;
- o : Accélération angulaire maximale supposée (ici o;; = 0.542 rad/ 82).
Le moment d’inertie est déterminé a 1’aide du théoréme de Huygens :
I = IF +m; x d? (3.3)
avec :
- I¢ : Inertie du segment au centre de gravité (déterminé via SolidWorks) ;
- m; : Masse du segment ;
- d; : Distance entre le centre de gravité et I’axe de rotation.
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3.6.6 Moments d’inertie des segments

Segment I; (N.m)

1 0.1165 4+ 1.0652 x 1072 x D
2 0.0485 4 5.25572 x 107* x D
3 2.38189 x 1073 4 6.27528 x 107° x D
4 7.1668 x 1074 4 6.4736 x 107* x D
5 2.4349 x 1074 4+ 7.3839 x 107* x D

TABLE 3.4 — Moments d’inertie des segments

3.6.7 Couple total par segment

Le couple total appliqué a chaque articulation est la somme du couple gravitationnel et du
couple d’inertie :
Ty = Tgi + Tri (3.4)

Segment 7, (N.m)
1 0.1165 + 1.0652 x 1072 x D
2 78.5307 +12.184 x D
3 15.134 +6.32 x D
4 7.1668 x 1071 4 6.4736 x 107* x D
5 0.544+135x D

TABLE 3.5 — Couples totaux par segment,

3.6.8 Transmission du couple via poulie-courroie
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FIGURE 3.2 — Systéme poulie-courroie utilisé pour la transmission

La transmission du couple entre moteur et segment est assurée par un systeme poulie-courroie.
Ce dernier permet d’augmenter le couple transmis au bras selon la relation :
T2
My = My x — (3.5)
1
avec :
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- Ms : Couple transmis au bras;
- M : Couple fourni par le moteur ;
- 1o et r1 : Diametres respectifs des poulies du bras et du moteur.

3.6.9 Couples générés et transmis

Segment Moteur Couple généré (N.m) | Couple transmis (N.m)
1 Nema 34 5.0 27.5
2 Nema 34 12.5 x 2 100.0
3 Nema 23 (JK57HS82) 0.0 x 2 40.0
4 Nema 23 (JK57HS41) 0.6 2.16
5 Nema 17 0.45 x 2 3.0

TABLE 3.6 — Couples générés et transmis par les moteurs

3.6.10 Capacité maximale de charge

Le poids maximal de la charge que le bras peut supporter est déterminé par la limite de couple
admissible par les moteurs et transmissions.

Segment | Poids maximal supporté (kg)
2 1.83
3 4.1
5 1.8

TABLE 3.7 — Poids maximal de la charge supporté par segment

En conclusion, le bras peut supporter une charge maximale d’environ 1.8 Kg en bout de bras
sans compromettre son fonctionnement.

3.7 Conclusion

La modélisation cinématique constitue la base sur laquelle repose le controle du bras manipu-
lateur. Elle permet d’établir la relation entre les angles moteurs et la position de I'effecteur, et
facilitera 1’élaboration de la commande dans les étapes ultérieures du projet.

Ce chapitre a présenté les concepts fondamentaux de la modélisation cinématique, en utilisant
la convention de Denavit-Hartenberg pour définir les parametres du bras manipulateur. La mo-
délisation cinématique directe a été abordée a travers les matrices de transformation homogene,
ainsi que les bases de la cinématique inverse.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons la commande du bras manipulateur, en utilisant les
modeles cinématiques établis pour développer des algorithmes de controle adaptés.
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Chapitre 4

Commande du bras manipulateur

4.1 Introduction

La commande d’un bras manipulateur consiste a déterminer les signaux a envoyer aux action-
neurs pour atteindre une position ou effectuer une trajectoire donnée dans l’espace. Dans ce
projet, deux approches complémentaires sont proposées [19, 4] :
- Une méthode classique basée sur la modélisation cinématique directe et inverse, utilisant
les parametres de Denavit-Hartenberg.
- Une méthode avancée basée sur I'utilisation de 'environnement ROS (Robot Operating
System) et du framework Movelt, intégrant la simulation sous Gazebo et le déploiement
réel via rosserial sur ESP32.

4.2 Meéthode classique basée sur la modélisation

4.2.1 Principe de fonctionnement

Cette méthode repose sur la résolution des équations de la cinématique inverse [20, 19] pour
obtenir les angles des articulations a partir d’une position cible de l'effecteur. Grace aux para-
metres DH définis au chapitre précédent, il est possible de calculer la transformation globale et
d’en déduire les positions articulaires nécessaires.

4.2.2 Implémentation sur ESP32

Le microcontroleur ESP32 a été utilisé pour piloter les moteurs pas a pas.

Il regoit les consignes angulaires calculées par la méthode cinématique inverse et les convertit
en signaux de commande pour les drivers des moteurs. L’implémentation se fait en C++ avec
l'utilisation de la bibliotheque AccelStepper [21] pour gérer les moteurs pas a pas.

Le code embarqué implémente :
- La réception des consignes angulaires.
- La commande des drivers des moteurs pas a pas.

- Une gestion simplifiée du timing d’exécution pour garantir la synchronisation des articu-
lations.
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4.3 Commande avec ROS et Movelt

4.3.1 Présentation de ROS

Qu’est-ce que ROS?
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FIGURE 4.1 — Application ROS

Le Robot Operating System (ROS) est un middleware open-source [22] qui constitue aujourd’hui
une plateforme incontournable dans le domaine de la robotique. ROS fournit une architecture
logicielle modulaire permettant de développer, tester et faire interagir des composants logiciels
robotiques de maniéere flexible et efficace.

Architecture générale

ROS est basé sur une architecture distribuée. Chaque fonctionnalité (capteur, actionneur, algo-
rithme, interface utilisateur, etc.) est encapsulée dans un nceud (node), qui peut étre développé
en C++ ou Python. Ces nceuds communiquent entre eux via des canaux appelés topics (publi-
cations/subscriptions), des services synchrones ou des actions asynchrones.

Ros
A Master 4 NS
e ™~ \\ Information
// ™\ ~, about publishers
Subscribe to ™\~
# Public to topi NN
. opic name NN
Vs topic name ~ \

e ~

. Request for topic message .
Publisher |§ Subscriber
—— i
NOde Ros message Ros tOplC ' Ros message NOdE

FIGURE 4.2 — Architecture de ROS
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Les composants essentiels d'un systeme ROS sont :

- Nodes : programmes individuels qui effectuent des taches spécifiques.

Topics : canaux de communication pour échanger des messages de maniere asynchrone

(publisher /subscriber).
Services : appels synchrones de type requéte/réponse.

Actions : communication asynchrone orientée vers ’exécution de taches longues.

Messages : structures de données échangées entre les nceuds.

- Master : coordinateur (en ROS 1) qui gere I'annuaire des noeuds.

ROS dans la commande et la navigation

ROS propose plusieurs outils puissants pour la commande de robots :

- Movelt : framework de planification de mouvement pour les bras robotiques. Il prend en
charge la cinématique inverse, la planification de trajectoires, la détection de collision, et
I'interface avec les moteurs.

- move_base : utilisé pour la navigation autonome des robots mobiles. Il combine la loca-
lisation, la planification de trajectoire, et 1’évitement d’obstacles.

- tf et tf2 : systemes de gestion des reperes de transformation spatiale entre les différentes
parties du robot.

Dans notre projet on a opter pour 'utilisation de Movelt sous ROS qui s’aligne parfaitement
avec nos attentes et constitue un outil puissant et d’actualité utilisé en robotique pour com-
mander les bras manipulateurs.

Simulation avec Gazebo

ROS s’integre de maniere native avec Gazebo, un simulateur physique 3D permettant de
tester virtuellement les comportements du robot dans un environnement réaliste. Les principales
caractéristiques de Gazebo sont :

Simulation de la physique (gravité, collisions, frictions, masse).
Capteurs virtuels (caméras, LIDAR, IMU, fin de course).

- Compatibilité avec les modeles URDF /Xacro.

- Intégration avec ROS via des plugins (ex : gazebo ros).

Cette plateforme permet de valider les algorithmes de commande, la géométrie du robot et les
interactions avec I’environnement avant tout déploiement réel. Dans notre projet on a commen-
cer par intégrer notre robot dans gazebo, de tester la capacité des moteurs & générer les couples
nécessaire aux mouvements du robot ainsi que de valider nos choix des matériaux et structure
générale du robot avant de passer & sa phase de réalisation.

Avantages de ROS en robotique

ROS offre de nombreux avantages :
- Un écosysteme riche de bibliotheques et d’outils préts a I’emploi.
- Une forte communauté active.

La ré-utilisabilité des modules (détection, navigation, manipulation...).

La possibilité de simuler, tester, visualiser et controler des robots de maniere cohérente.
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Ainsi, ROS s’impose comme un outil complet et puissant, facilitant le développement de projets
robotiques complexes et évolutifs.

Movelt : Planification de mouvement pour bras manipulateurs

Movelt est un framework ROS dédié a la planification [23] et au contrdle des bras robotiques.
Il constitue une solution complete pour la manipulation, combinant plusieurs modules essen-
tiels permettant d’assurer le fonctionnement d’un bras manipulateur de maniere fluide, stire et
efficace.

Les fonctionnalités clés de Movelt incluent :

- Cinématique inverse et directe : Movelt utilise des solveurs (comme KDL ou IK-
Fast) pour calculer les configurations articulaires permettant d’atteindre une position et
orientation cible.

- Planification de trajectoire : grace a des algorithmes comme RRT, OMPL, CHOMP, il
génere des chemins optimisés dans ’espace des configurations tout en évitant les obstacles.

- Détection de collisions : Movelt integre le moteur FCL (Flexible Collision Library)
pour vérifier en temps réel les collisions possibles entre les parties du robot ou avec
I’environnement.

- Controle en temps réel : Movelt peut envoyer des commandes vers le matériel phy-
sique ou vers un simulateur (comme Gazebo) via des interfaces de contrdle (MoveGroup,
controleurs ROS).

- Intégration avec RViz : I'utilisateur peut visualiser et interagir avec le robot en temps
réel (déplacement d'un end-effector, suivi de trajectoires, tests de collision).

Movelt repose sur la description URDF ou Xacro du robot. Pour faciliter la configuration
initiale, 'outil MoveIt Setup Assistant permet de générer les fichiers de configuration néces-
saires (groupe d’articulations, contraintes, zones de travail, etc.).

Enfin, Movelt est hautement extensible et supporte aussi :

- La manipulation a deux bras.
- L’interfagage avec des capteurs (caméras, force/torque).

- La commande assistée par apprentissage (Machine Learning).

Grace a sa flexibilité et sa puissance, Movelt est devenu 'outil de référence pour les projets de
manipulation robotique, tant en simulation que sur des robots physiques.

4.3.2 Génération du modele URDF

La modélisation mécanique du bras a été effectuée sous SolidWorks. Afin d’intégrer ce modele
dans I'environnement ROS, le plugin SW2URDF (SolidWorks to URDF Exporter) [24] a été utilisé.
Ce plugin permet de générer automatiquement les fichiers URDF, incluant la géométrie, les
jointures, et les liens, a partir de 1’assemblage 3D concu.

Mais pour ce faire on commence par modifier notre model SolidWorks, d’abord pour avoir un
meilleur résultat avec un temps de calcul réduit, nous devant avoir un modele minimaliste,
c’est a dire que le modele qu’on vas utiliser pour générer le fichier URDF n’est pas le modele
complet du robot mais plutot une version qui ne contient que ’essentiel a savoir on supprime
tout roulement, poulie et courroie, vis et autre fixations, les moteurs, ...etc. Le but est de ne
garder que la structure générale qui définit les liaisons et contraintes du robot. En suite, on
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devrait fixer les axes et pour chaque degrés de liberté, effectivement le plugin SW2URDF le
fait automatiquement mais des fois des leges ajustements s’impose.

FIGURE 4.3 — Model utilisé pour la géneration de 'URDF

4.3.3 Simulation dans Gazebo

Gazebo est un simulateur 3D [25] qui permet de tester virtuellement les mouvements du robot.
Le modele URDF du bras a été chargé dans Gazebo via ROS, et les commandes de mouvement
ont été envoyées a l'aide de Movelt. Les tests ont permis de vérifier :
- La validité de la configuration cinématique.
- La capacité du planificateur Movelt a atteindre différentes cibles dans ’espace de travail.
- Le respect des contraintes physiques simulées (poids, collisions).
Avec Gazebo on a pu simuler notre robot dans un environnement virtuel qu’on a construit

avec Gazebo, et donc de tester des applications de pick and place et de tester l'efficacité de la
génération de trajectoire ainsi que de la kinematique inverse.
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4.3.4 Commande réelle avec Movelt et rosserial

Apres validation en simulation, I'implémentation réelle a été effectuée en remplacant le si-
mulateur par l'interface matérielle. Movelt continue d’envoyer les trajectoires, mais elles sont
désormais transmises via rosserial [26] a I'ESP32, qui assure le pilotage temps réel des mo-
teurs.

Cette architecture présente plusieurs avantages :

- Réutilisation de la méme configuration que la simulation.
- Acces a toute la puissance de Movelt pour la planification de trajectoires complexes.

- Communication bidirectionnelle pour envisager un retour capteur malgré que pour des
moteur stepper la commande se fait en boucle ouverte.

4.4 Comparaison entre les deux approches

La méthode classique se distingue par une complexité d’implémentation relativement faible, ce
qui la rend accessible pour des applications simples. Cependant, cette simplicité se fait souvent
au détriment de la précision, qui dépend fortement de la qualité du modele et des calculs
effectués manuellement. Elle offre également une souplesse de modification limitée, rendant
I’adaptation a de nouveaux besoins plus contraignante. De plus, elle ne permet généralement
pas de simulation avant déploiement, ce qui complique le processus de validation. Enfin, son
évolutivité reste restreinte, notamment lorsqu’il s’agit d’intégrer des capteurs ou des modules
d’intelligence artificielle.

En revanche, 'approche basée sur ROS et Movelt présente une complexité d’implémentation
moyenne a élevée, en raison de l'apprentissage nécessaire des outils et de la configuration initiale.
Cette complexité est compensée par une précision optimisée grace aux fonctionnalités avancées
de Movelt. La souplesse de modification est excellente, en grande partie grace a 'utilisation
de fichiers URDF et aux nombreux parametres configurables. Cette approche permet aussi
une simulation réaliste dans Gazebo avant tout déploiement réel, offrant un environnement de
test sécurisé. Enfin, elle est hautement évolutive, facilitant 'ajout de capteurs, de modules de
perception, ou méme d’algorithmes d’intelligence artificielle.

Tableau comparatif des deux approches

En résumé, voici un tableau comparatif des deux approches :
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Critére Méthode classique ROS + Movelt
C’(.)mpl/eXIte ) Faible Moyenne a élevée
d’implémentation

Précision Dépend du modele et des calculs Treés bonne (optimisée)
Souplesse Faible Tres bonne

de modification (URDF / paramétrage Movelt)
Simulation avant déploiement Non Oui via Gazebo
EYOIUtIVIte Limitée Tres bonne

(ajout capteurs, TA, etc.)

TABLE 4.1 — Comparaison des deux méthodes de commande

4.5 Etapes de mise en ceuvre

La réalisation du bras manipulateur a 6 degrés de liberté a suivi plusieurs étapes clés, intégrant
a la fois la modélisation mécanique, la génération du modele URDF, la configuration de Movelt,
et 'intégration matérielle. Voici un apergu des principales étapes :

4.5.1 Conception mécanique

La premiere phase du projet a consisté en la modélisation mécanique du bras manipulateur. Pour
cela, nous avons utilisé SolidWorks, un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO),
qui nous a permis de créer un modele 3D fidele et articulé. Chaque segment du bras, chaque joint
ainsi que les pieces de support ont été congus en respectant les contraintes dimensionnelles, les
plages de mouvements mécaniques, et les spécificités d’assemblage. Une attention particuliere
a été portée a I’ergonomie et a la possibilité d’imprimer ou usiner les pieces.

4.5.2 Simulation et choix des moteurs et matériaux

La simulation dans SolidWorks a permis de valider les choix de conception et de matériaux.
Les moteurs pas a pas ont été sélectionnés selon leurs couples et leur précision, adaptés aux
mouvements du bras.

Les matériaux utilisés pour les pieces imprimées ou usinées ont été sélectionnés en fonction de
leur résistance mécanique, leur poids et leur cotit. Des plastiques techniques comme I’ABS ou
le PLA ont été privilégiés pour les pieces imprimées, tandis que de 'aluminium et acier ont été
envisagés pour les pieces usinées.

4.5.3 Usinage des pieces

Les pieces du bras ont été ensuite usinées en utilisant différentes techniques d’usinage, chaque
piece a été découpée et réalisée selon les spécifications du modele 3D, notamment les matériaux
choisis et les dimensions exactes.

Ensuite, les pieces ont été assemblées pour former le bras manipulateur. Les roulements, poulies
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et autres éléments mécaniques ont été intégrés pour assurer la fluidité des mouvements. Chaque
articulation a été testée pour vérifier la liberté de mouvement et 'absence de frottements.

4.5.4 Génération du modéele URDF

Une fois la modélisation terminée, nous avons exporté le modele 3D sous forme de fichiers URDF
(Unified Robot Description Format), indispensables pour I'intégration dans 1’écosystéeme ROS.
Cette opération a été facilitée par I'utilisation du plugin sw urdf exporter pour SolidWorks,
permettant de générer automatiquement les fichiers URDF, les maillages STL, et les textures
associées. Ces fichiers décrivent la géométrie, la cinématique et les propriétés physiques du

robot.

4.5.5 Configuration Movelt et ROS

Start

Self-Collisions

Virtual Joints

Planning Groups

Robot Poses

End Effectors

Passive Joints

Controllers

Simulation

3D Perception

Author Information

Configuration Files

FIGURE 4.4 — Configuration

Movelt Setup Assistant

Optimize Self-Collision Checking

This searches for pairs of robot links that can safely be disabled from collision
checking, decreasing motion planning time. These pairs are disabled when they are
always in collision, never in collision, in collision in the robot's default position, or when
the links are adjacent to each other on the kinematic chain. Sampling density specifies
how many random robot positions to check for self collision.
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de Movelt pour le bras manipulateur

L’environnement Movelt a ensuite été configuré pour permettre la planification et la commande

du bras. Nous avons utilisé ’outil MoveIt Setup Assistant afin de:

définir les groupes de joints et d’actions,
configurer les limites de mouvement (angles, vitesses),

- intégrer le modele URDF,
- générer les fichiers de configuration nécessaires a la commande du bras sous ROS.

Etapes de mise en ceuvre
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4.5.6 Simulation dans Gazebo

Gazebo

File Edit

World Insert Layers - |- ’ .

GUI
Scene
Spherical Coordinates
Physics
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Wind
» Models
» Lights

Property ‘Value

Il Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

FIGURE 4.5 — Simulation du bras dans Gazebo

Pour valider les comportements attendus, le modele du robot a été intégré dans le simulateur
Gazebo. Cet environnement nous a permis de tester :

- la stabilité du bras dans des scénarios virtuels,
- la réponse aux commandes de mouvement,

- les interactions potentielles avec ’environnement.

La simulation a joué un réle crucial pour corriger les erreurs cinématiques, ajuster les parametres
de jointure et vérifier le bon fonctionnement de la planification dans Movelt avant de passer a
la partie matérielle.
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4.5.7 Configuration de Movelt avec Rviz

moveit.rviz* - RViz (on ubuntu20.04.sus2a)
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FI1GURE 4.6 — Configuration de Movelt avec Rviz

L’outil Rviz a été utilisé pour visualiser le robot et les trajectoires planifiées par Movelt.
C’est un outil de visualisation 3D intégré a ROS qui permet de représenter graphiquement les
robots, les capteurs, et les données en temps réel. Il a été configuré pour afficher le modele
du bras, les trajectoires planifiées, et les points d’intérét (cibles, obstacles). Rviz a permis de
valider visuellement les trajectoires, d’ajuster les parametres de planification, et de collision. Il a
également servi a manipuler le bras en temps réel, en déplacant ’effecteur final et en observant
les réponses du systeme, ce qui a facilité le réglage des parametres de Movelt et la vérification
de la cinématique inverse.

4.5.8 Choix et intégration du matériel

Une fois la partie logicielle maitrisée, nous avons procédé a la sélection et a l'intégration des
composants électroniques :

- Carte ESP32 : microcontroleur principal chargé d’exécuter les instructions de com-
mande, compatible avec ROS via rosserial.

- Drivers DM542 : utilisés pour piloter les moteurs pas a pas avec précision et puissance
suffisante.

- Moteurs pas a pas : Les moteurs ont été choisis en fonction de leur couple, et de leur
poids, adaptés aux segments du bras.

- Alimentation 24V : adaptée aux besoins énergétiques des moteurs et des drivers.

4.5.9 Intégration ROS sur microcontrdleur

La communication entre ROS et 'ESP32 a été assurée grace a rosserial, un package permettant
a un microcontroleur de recevoir et d’émettre des messages ROS via un port série. Nous avons
développé un firmware embarqué sur 'ESP32 pour :
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- interpréter les messages de trajectoire provenant de Movelt,
- convertir ces trajectoires en signaux de commande pour les drivers DM542,
- gérer les entrées/sorties (capteurs, boutons, etc.) et la sécurité du systeme.

4.5.10 Tests et validation

Une fois I'intégration matérielle terminée, des tests ont été effectués pour valider le fonctionne-
ment du bras dans des conditions réelles. Les tests ont inclus :

la vérification de la précision des mouvements,

la réponse aux commandes de Movelt,

- la gestion des erreurs et des situations de collision,
- I’évaluation de la robustesse du systeme dans des scénarios variés.

Les ajustements nécessaires ont été réalisés en fonction des résultats obtenus, notamment en
termes de calibration des moteurs, de réglages des limites de mouvement, et d’optimisation des
trajectoires.

En résumé, la mise en ocuvre du projet a nécessité une parfaite synergie entre les outils de
conception logicielle (SolidWorks, ROS, Movelt, Gazebo) et les éléments matériels (ESP32,
moteurs pas a pas, alimentation, drivers), avec un souci constant d’intégration, de modularité
et de précision.

4.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté les différentes méthodes de commande du bras manipulateur, en mettant
I’accent sur la modélisation cinématique et 'utilisation de ROS avec Movelt. La méthode clas-
sique offre une approche simple mais limitée, tandis que I'intégration de ROS et Movelt permet
une flexibilité, une précision et une évolutivité supérieures. La réalisation du bras manipulateur
a suivi un processus rigoureux, de la conception mécanique a I'intégration matérielle, en passant
par la simulation et la configuration logicielle.
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La robotique représente aujourd’hui un domaine d’innovation majeur, au cceur de la révolution
industrielle et technologique. Elle permet de repousser les limites de 'automatisation, en appor-
tant des solutions concretes a des problématiques complexes dans des secteurs aussi variés que
I’automobile, 'aéronautique, la logistique, ou encore la médecine. Parmi les éléments clés de
cette discipline, les bras manipulateurs occupent une place centrale en raison de leur capacité a
imiter les gestes humains et a effectuer des taches de précision, parfois dans des environnements
hostiles ou inaccessibles a 'homme.

Dans le cadre de ce projet, nous avons concu et réalisé un bras manipulateur a six degrés de
liberté, intégrant des moteurs pas a pas a haut couple, une structure mécaniquement optimisée,
et une architecture de commande avancée basée sur le systeme ROS. L’objectif principal était de
créer un systeme robotique fonctionnel, polyvalent et modulaire, tout en abordant de maniere
méthodique toutes les étapes fondamentales d’un projet de robotique moderne.

Le travail a débuté par une étude approfondie des bases théoriques de la robotique, en mettant
en lumiere les différents types de robots et les principes de fonctionnement des manipulateurs
articulés. Par la suite, une conception mécanique détaillée a été réalisée, accompagnée d’un
choix judicieux des matériaux pour garantir a la fois robustesse et légereté. La modélisation
cinématique a permis de définir avec précision les mouvements du robot, grace a la convention
de Denavit-Hartenberg, et de poser les bases nécessaires a la commande.

Sur le plan logiciel, deux approches de commande ont été explorées. La premiere, basée sur les
équations de la modélisation, offre une vision analytique et permet une compréhension appro-
fondie du fonctionnement du bras. La seconde, plus pragmatique, repose sur I'intégration du
bras dans I’environnement ROS, avec 'utilisation de Movelt pour la planification de trajectoires
et de Gazebo pour la simulation. Ce double choix permet d’avoir un systeme hybride, mélant
rigueur théorique et flexibilité opérationnelle.

En somme, ce projet a permis de mettre en ccuvre un large éventail de compétences : concep-
tion assistée par ordinateur (CAO), calculs mécaniques, programmation embarquée, simulation
robotique, et intégration logicielle. Il constitue une base solide pour 'approfondissement des
connaissances dans le domaine de la robotique industrielle, et un exemple concret de la maniere
dont la théorie peut étre traduite en une application fonctionnelle.

Ce travail, au-dela de sa portée académique, reflete également une passion pour la robotique et
une volonté de contribuer a I’évolution de cette discipline en constante mutation.
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